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1897. 


PROGRAMME 


DE LA 


SOCIETE BATAVE 


DE 


PHILOSOPHIE EXPERIMENTALE 


DE 


ROTTERDAM. 


L’assemblée générale de la Société s’est röunie le 11 Septembre. 
On propose les questions suivantes : 


1. QuEsTION 105. 

Attendu qu’il importe de posséder des données statistiques 
exactes relatives 4 la constitution des arrondissements de 
polders (Hoofd-waterschappen) et la Société voulant continter 
ses efforts, déja couronnés de succés a ce sujet, a résolu de 
proposer la question suivante: 

„Donner la description statistique d’un des arrondissements 
des polders (Hoofd-waterschappen) de quelque partie de notre 
pays.” 

La réponse & cette question doit indiquer: La situation, la 
configuration et l’&tendue de l’arrondissement. La hauteur des 
terres comparée au plan de niveau passant par le zéro de 
l’echelle de l’étiage d’Amsterdam (A. P.) La division de l’arron- 
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dissement en polders ou autres divisions hydrauliques, ayant 
un étiage d’été different. Une description succincte des moulins 
ou d’autres appareils servant 4 l’&coulement des eaux surabon- 
dantes, laquelle description devra pouvoir servir 4 déterminer 
le volume des eaux élevées et la hauteur d’élévation. L’indica- 
tion des changements faits 4 ces machines pour en augmenter 
le rendement, et l’effet obtenu, soit dans le volume des eaux, 
soit dans la hauteur d’élévation. La description des voies ou 
canaux d’écoulement, indiquant leur cours et leur section trans- 
versale, les écluses ou autres barrages ou retenues qui s’y 
trouvent, pouvant influencer sur l’&coulement. On y joindra 
une notice historique des projets formés pour améliorer le 
desséchement, en indiquant les résultats obtenus en cas d’exé- 
cution. Enfin la description des moyens de défense contre les 
eaux extérieures et les effets obtenus. 


2. QuEsTION 105a. 


„La description de quelque arrondissement des polders, 
exclusivement chargé du soin d’arréter l’eau.” 


Un apergu historique de l’administration, de l’entretien et 


des événements survenus aux barrages ou aux autres retenues; 
description de l'état actuel de la retenue: des digues, des 
écluses etc., du profil, des dimensions et de la disposition des 
écluses; de la nature des terrains; des hauteurs de l’eau qui 
doivent étre arrétées et des circonstances qui les peuvent 
influencer; de la défense des digues; des moyens d’ameliora- 
tion qui peuvent étre appliqués. Indication des régions, qui 
sont intéressées & la conservation de la retenue et qui sont 
obligées & contribuer aux dépenses d’entretien, des champs et 
des personnes contribuables, des droits de digue et des contri- 
butions et de l’emploiement qu’on en a fait dans les dernieres 
années pour l’entretien, les réparations, les améliorations, les 
dépenses d’administration etc. 


3. Question 116. 


Les rhéométres de Brunınss, de WoLTMANN, de Pıror et 
autres ont le désavantage de n’indiquer pas la valeur absolue 
des vitesses. 
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Raison pour laquelle on demande: 

„Un rhéométre, qui manque, sinon entiörement, du moins 
autant que possible, les défauts des appareils connus jusqu’ä 
present. 

4, Question 117. 

L’histoire des changements survenus dans le cours des riviéres 
et devant leurs embouchures, ainsi que des événements, qui ont 
été les causes ou les conséquences de ses changements, sont de 
la derniére importance pour la connaissance de |’état actuel de 
nos riviéres. Beaucoup de choses dignes d’étre connues se trou- 
vent disséminées, & ce sujet, dans des dissertations particuliéres, 
dans des délibérations et résolutions de différents colléges d’ad- 
ministration. Il pourrait ötre utile de les recueillir et de les 
soumettre 4 la connaissance des personnes intéressées, 


Voila pourquoi l’on desire: 
L’histoire et la description d’une des principales riviéres 
des Pays-Bas ou d’une partie de celles-ci. 


5. Question 130. 
On demande un exposé de la composition anatomique et 


chimique ainsi que des fonctions vitales d’une ou de plusieurs 
espéces d’une famille de plantes, réprésentée dans les Pays- 


Bas ou dans quelqu’une de leurs colonies, et qui n’ont pas 


encore été soumises & un pareil examen ou du moins pas 
d’un maniére satisfaisante. 


La réponse devra étre accompagnée des figures nécessaires, 
sur une échelle convenable, pour donner une idée bien nette 
de la chose. 


6. QuEsTIoN 131. 


La Société demande: 


Un plan d’irrigation de quelque contrée stérile en Néerlande 
par de l’eau chargée de matiéres fécales et des immondices, 
accompagné d’un approximatif des frais. 


7. QuEsTION 141. 
La Société demande une revue critique exacte de ce qui 
est deja connu de volcans et des phénoménes volcaniques 
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dans l’Archipel des Indes Orientales, et une explication de 
l’origine de ces volcans, basée sur ces données, et, s’il se peut, 
sur des recherches personnelles. 


8. Question 146. 


La Société désire un projet praticable et non trop dispendieux, 
propre a utiliser le limon pour le défrichement de nos terrains. 


9. Question 153. 

On desire une méthode, ainsi qu’un instrument, propre a fixer 
de la maniére la plus simple la hauteur de quelques points de 
niveau de l’eau, dans un méme profil, d’une de nos principales 
riviéres, ä l’egard d’un plan horizontal. Et de plus, la com- 
munication du résultat de quelques expériences faites avec 
cet instrument. 

1°. Dans une partie tres tortueuse d’une riviére. 


2°. Dans une partie rectiligne en présence d’une crue impor- 
tante et d’un courant rapide. 


10. Question 155. 
On desire: 
Une recherche expérimentale de la cause de la phosphores- 


cence, spécialement chez les animaux d’un ordre inferieur. 
11. Question 156. 
On désire: 

Une recherche expérimentale des propriétés électriques de 

quelques alliages métalliques. 
12. QuEsTION 159. 

Suivant WINKELMANN la chaleur spécifique du mercure dimi- 
nuerait par une augmentation de température, tandis que tous 
les autres observateurs (DULONG, PETIT, REGNAULT et PETTERSSON) 
ont trouvé justement le contraire. 

C’est pourquoi l’on desire: 

Une nouvelle détermination trés exacte de la variabilité de la 

chaleur spécifique du mercure, en rapport avec la température. 
13. QuEsTION 162. 


Les expériences d’AMAGAT, SILJESSTROM, MENDELEIEFF, BOHR, 
ont donné des résultats différents relativement au plus ou moins 
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de compressibilite des gaz sous des pressions trés minimes et 
moindres que celle de l’atmosphöre. Il est de la plus grande impor- 
tance pour la theorie des gaz, d’apprendre a connaitre exactement 
ces compressibilités sous des pressions trés minimes. 

C’est pourquoi de nouvelles expériences trés exactes sont 
desirables. 

14. Question 164. 

Pour la théorie de la dispersion de la lumiére, les phenomenes 
produits par des substances anomalement dispersives sont d’une 
grande importance. 

C’est pourquoi il est desirable d’avoir une determination 
exacte des indices de réfraction de semblables substances 
pour les différentes parties du spectre, et, en rapport avec 
cette détermination, du spectre d’absorption de ces mémes 
substances et du spectre de la couleur superficielle qui souvent 
apparait dans ces matieres. j 


15. Qusstıon 165. 

Par ia nouvelle theorie d’EpLunD sur l’electricit6 atmosphe- 
rique et l’aurore boréale, les phénoménes de cette induction 
nommee unipolaire ont de nouveau attiré l’attention. Ces phéno- 
ménes sont expliqués de maniéres trés différentes les unes des 
autres, selon qu’on admet l’une ou l’autre theorie sur l’electricite. 
Suivant une theorie ces phénoménes se présentent dans des 
cas oul, selon l’autre, ils sont impossibles. 

C’est pourquoi l’on desire un nouvel examen de ces phe- 
noménes de l’induction unipolaire. 


16. QUESTION 166. 

Malgré les résultats excessivement importants, obtenus 
par les recherches de H. F. Weser ä l’egard de la chaleur 
spécifique des différentes formes du carbone, du bore et du 
silicium, 4 différentes températures, il manque toujours, a 
cet égard, plusieurs données sur le soufre et le phosphore. 

C’est pourquoi la Société demande, comme complément des 
observations faites par Dutone et Petit, Reanautt, Kopp, 
WEBER, et autres: 


Un examen de la chaleur spécifique du soufre rhombique 
au dessus de 100» 
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du soufre monoclinique et amorphe a différentes tempé- 
ratures ; 

du phosphore rouge au dessus de 100°, et 

du phosphore commun a différentes températures. 


17. QuEsTIon 170. 

Il existe encore parmi les savants une grande divergence 
d’opinions quant & la maniére d’établir et de maintenir pour 
la navigation une profondeur suffisante dans les riviéres sou- 
mises & l’influence de flux et reflux. 

C’est pourquoi la Société desire plus de lumiére & ce sujet 
et décernera sa médaille d’or au meilleur traité contenant 
l’examination d’améliorations appliquées a des riviéres sou- 
mises au flux et reflux. 


18. QuEsTION 173. 
Le nombre des ponts de fer a beaucoup augmenté dans les 
Pays-Bas pendant les derniéres années, de sorte que la sécurité 
de la circulation sur ces points est d’une importance capitale; 


C’est pourquoi l’on demande: 

Une étude exacte fondée sur un examen personnel de ce 
qui a été fait dans d’autres pays, aussi bien pour empécher 
la formation de rouille dans les parties composantes, que pour 
découvrir un affaiblissement possible des liaisons et pour déter- 
miner la charge permanente, que le tout peut supporter, avec 
Vindication de mesures & prendre a cet égard dans notre pays. 


19. QuEsTION 174. 
Il existe encore une divergence d’opinions a l’egard des machi- 
nes, qui méritent la préférence pour le desséchement des polders. 


C’est pourquoi l’on demande: 

Une description précise avec les dessins nécessaires d’un ou de 
plusieurs moulins & vapeur. Elle doit contenir: les dimensions 
principales, les frais de fondation, d’entretien et d’exploitation 
pendant une ou plusieurs années, les temps du travail dans 
une ou plusieurs années, les dépens de combustible et de 
graisse dans une ou plusieurs années, et les résultats des 
expériences & |’égard de la consommation de combustible et 
de l’elevation de l’eau. 
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20. QuEsTION 175. 
Vu la divergence d’opinions qu’il y a encore a l’ögard du 
pouvoir nécessaire de moulins 4 vapeur en différentes circon- 
stances de desséchement des polders. 
On demande: 

Un apercu historique du desséchement d’un ou de plusieurs 
polders (Hoofd-waterschappen) présents, contenant, en tant 
qu’il est nécessaire pour ce but, la description du polder, la 
relation du desséchement antérieur au moyen de moulins a 
vent, des moulins & vapeur qui y sont substitués, de l’extension 
postérieure de l’emploi des moulins 4 vapeur, et de l’6tat du 
polder ou de l’arrondissement de polders (waterschap) par 
rapport au desséchement obtenu. 

21. QuEsTION 176. 

Attendu l’ötendue actuelle de la chimie et l’extensiun de 
la littérature chimique, il est désirable d’avoir de bonnes 
monographies sur presque tous les sujets. Comme la Societé 
désire favoriser la publication de telles monographies. 

Elle demande: 

Des monographies sur un élément p. e. le soufre; sur une 
combinaison p. e. le sulfure de carbone, la quinine; sur une 
classe de combinaison p. e. dérivés nitrés, les combinaisons 
du soufre avec l’oxygöne ou le carbone; sur un phénoméne 
ou une série de phénoménes, p. e. l’action de l’acide sulfurique 
ou de l’acide nitrique sur d’autres corps. 

L’auteur a le droit de choisir le sujet de la monographie, 
pourvu qu’il n’existe pas encore une bonne monographie sur 
ce sujet, mais l’ceuvre doit étre autant complet que possible 
et composé selon les sources originales, dont une notice 
détaillée doit étre donnée. 


22. Question 177. 
La Société demande des determinations expérimentales, 


exécutées avec le plus grand soin, du poids atomique au 
moins d’un élément, qui n’est pas encore assez connu. 


23. QuEsTION 179. 
ALEXANDRE VON HUMBOLDT a déja soupgonne, que la transi- 
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tion de la terre ä la mer influence le magnetisme terrestre, 
comme il résulterait des inflexions des isogones, isoclines et 
isodynames. Des observations semblent l’affirmer. 


C’est pourquoi l’on demande: 


Une discussion critique des observations relatives a ce 
phénomeéne. 


24. Question 181. 


La Société demande une description des conditions vitales et 
des propriétés d’une ou de plusieurs espéces de moisissures, 
de ferment ou de bactéries, qui sont importantes pour quelque 
grande branche d’industrie, p. e. pour l’agriculture, l’horticul- 
ture, la fabrication du beurre et du fromage, celle de la biére 
ou du vinaigre, la distillation de l’alcool etc., ainsi que de la 
maniére, par laquelle ces organismes influencent la pratique 
de cette branche d’industrie. 


25. QuESTION 182. 


En conséquence des expériences de DUTER, QUINCKE, MOUTIER 
et d’autres savants et par rapport aux calculs de DuHEM, la 
Société demande une recherche théorique et expérimentale 


sur le changement de volume des corps par électrisation, 
aussi bien de bons que de mauvais conducteurs. 


26. Question 183. 

Haut, Rıcnı, Von ETTINGHAUSEN et d’autres savants ont 
démontré, que la résistance electrique de bismuth et d’anti- 
moine et de quelques autres métaux, change dans un champ 
magnétique. 

La Société demande un nouvel examen de ces phénoménes. 


27. QUESTION 184. 

RONTGEN, en prenant des expériences avec un disque de 
verre, tournant entre les deux plateaux d’un condensateur 
chargé, croyait découvrir une action du disque sur un aimant 
rapproché. 

La Societé demande un examen plus profond et, si la 
découverte est reconnue vraie, elle demande une explica- 
tion du fait. 
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28. Question 185. 


La Société demande un apergu critique des différentes thé 
ories, qui sont présentées pour l’explication du vol et des 
recherches expérimentales, qui forment la base de ces théories. 


29. Question 186. 


La Société demande un examen de la cause de l’anomalie, 
que présente la conductibilité moléculaire des solutions trés- 
diluées d’acides et de bases fortes, ainsi que de sels neutres. 

Afin d’éclaircir cette question il soit rappelé que la seule 
explication de cette anomalie, donnée par OsTwaLp, n’est 
exprimée que par une supposition et qu’elle n’a jamais été 
controlée par les phénoménes. 


30. QuEsTION 187. 


La Société demande de directes mesures exactes de la pression 
osmotique dans des solutions, qui ne montrent pas de disso- 
ciation électrolytique, surtout en vue de la détermination de 
la limite de concentration, par laquelle les déviations des lois 
de Boyle et de Gay-Lussac se font sentir. 


31. Question 188. 


Combien de temps les bacilles de tuberculose restent viru- 
lents dans du lait et spécialement aussi dans le lait de beurre, 
dans les circonstances, qui se présentent ordinairement quand 
les laits sont mis en vente? 


32. QuEsTION 189. 


Combien de temps restent virulentes des bactéries patho- 
genes, originaires du canal intestinal, dans de différentes eaux 
potables non sterilisees, nommément dans l’eau fluviale cou- 
rante, l'’eau de fossé, l’eau de polder et l’eau de puits? 

La Société demande cette recherche ä l’egard d’au moins 
une sorte des micro-organismes indiquées, au choix de l’expé- 
rimentateur. 


33. Question 190, 

On demande une recherche chimique et bactériologique de 
l’eau d’un fleuve, dans lequel s’écoulent les eaux sales et les 
immondices des égouts d’une grande ville, afin de déterminer 
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état d’impurete, dans lequel se trouve l’eau & plusieurs 
endroits du fleuve. 


34. QuESTION 191. 

D’aprés les recherches de M. J. RicHarp Ewatp il est 
vraisemblable, que le nerf acoustique doit remplir encore 
d'autres fonctions importantes, que celles du sens de l’ouie 
et qu’il doit étre considéré comme un nerf composé, dans 
lequel se trouvent des fibres d’un autre nerf, de sorte que le 
nom de nerf acoustique ne ‘serait plus convenable et qu’il est 
appelé par M. Ewa.p nerf octave. 

Cependant M. EwaLp ne parvint pas ä séparer complete- 
ment les fibres de ce nerf de celles du nerf acoustique. 

C’est pourquoi la Société demande une recherche: 

1. de la construction du nerf acoustique (octave) ; 

2. de l’existence d’une terminaison spéciale de ce nerf, 
séparée de celle du nerf acoustique; 

3. des phénoménes, qui doivent étre contribués a la fonc- 
tion d’un nerf mélé au nerf acoustique, mais pas a celui-ci. 


35. Question 192. 
On demande une recherche sur l’origine et la signification 


physiologique de la matiére colorante verte dans le corps des 
animaux articulés verts. 


36. QUESTION 198. 
De nouvelles recherches sont demandées sur l’action de 
soufre en poudre et de sels de cuivre sur les parasites des 
maladies de plantes. On demande aussi une étude sur l’action 


d'autres sels minéraux sur le développement des champignons 
(fungi.) 
37. QUESTION 194. 

On demande des recherches sur le röle, rempli par les 
micro-organismes dans la transformation de matiéres végétales 
en humus dans le sol. 

38. QuEsTION 195. 
On demande une recherche expérimentale sur la dieso- 


ciation de substances, dissoutes dans différentes mélanges 
d’alcool et d’eau. 
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39. QuESTION 196. 

Comme il y a beaucoup de demande en caoutchouc et gutta- 
percha, les plantes dont on retire ces matiéres commencent a 
devenir assez rares. C’est pourquoi l’on cherche depuis quelques 
années d’acquérir ces substances en extrayant les feuilles sans 
que les arbres sont abattus. 

La Société demande des recherches sur la présence, l’histoire 
du développement et les propriétés de ces sucs lactés dans les 
feuilles, la quantité qu’elles en contiennent dans les divers 
ages, et l’influence qu’éprouve le produit, quand les feuilles 
sont séchées et gardées. 

40. Qusstıon 197. 


Est-ce que l’écoulement 4 la mer de l’eau souterraine dans 
les dunes est modifié sensiblement, quand on retire l’eau des 
dunes ? 


Est-ce que l’épuisement de l’eau diminue la solidité du pied 
des dunes exterieures? 

41. Question 198. 

Quand dans les différents points de la ligne visuelle il se 
montre successivement de la lumiére par la propagation d’un 
procés chimique ou électrique, on a avancé que la vitesse de 
propagation du proces influe sur la longueur d’onde. 

La Société demande une recherche expérimentale. 


42. Question 199. 


On demande un traité sur des variations et des perturba- 


tions magnétiques, qui augmente et améliore les notions de 
ces phénoménes. 


Conditions du Concours. 


La Médaille d’Or de la Société, de poids de trente ducats, 
ou la valeur, au choix de l’auteur, sera décernée a celui dont 


la réponse & l’une ou l’autre des questions proposées sera jugée 
la meilleure et digne du prix. 


Les réponses aux questions doivent étre rédigées en hollan- 
dais, en frangais, en anglais, en allemand ou en latin, distinc- 
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tement et lisiblement écrites, en caracteres italiques, par une 
autre main que celle de l’auteur, (y compris les changements 
et additions) et non signees de la main de l’auteur, mais 
marquées de quelque épigraphe et accompagnees d’un pili 
cachete, portant la méme épigraphe pour adresse et renfer- 
mant le nom et l’adresse de l’auteur; elles seront adressées 
franches de port, avant ou au premier février 1900 au Directeur 
et Premier Secrétaire le Dr. G. J. W. BREMER. 


L’auteur de piéces destinées au concours, qui, en négligeant 
les régles mentionnées ci-dessus, ou de quelque maniére que ce 
soit se sera fait connaitre comme auteur aux directeurs ou aux 
membres chargés de juger les piéces, sera privé du prix proposé. 

Les billets des réponses, auxquelles est decernée la médaille 
d’or, seront immédiatement ouverts dans l’assemblee generale; 
ceux des réponses auxquelles il n’aura pas été décerné de prix 
seront brilés dans la méme assemblée sans avoir été ouverts; 
ceux dont les auteurs ne se seront pas déclarés dans l’intervalle 
du temps fixé dans le programme, seront brüles, sans avoir 
été ouverts, dans la premiére assemblée générale. 

La Société se réserve d'inserer dans ses mémoires les 
réponses couronnées soit en entier, soit en partie, ou de s’en 
abstenir enti¢rement. 

Nous rappelons ici que la Société accueillera et examinera 
avec plaisir tous les traités ou mémoires qui se rattachent a 
la philosophie expérimentale et a ses applications, pour les 
publier dans ses mémoires, s’ils s’y prétent, pourvu que ces 
piéces soient munies de la signature; en outre que la Société 
pourra decerner la medaille d’or aux plus importantes de ces 
piéces. 

La Société n’accueillera et n’examinera pas les réponses 
présentées au concours ou les autres traités ou mémoires, 
quand ils sont déja publies. 
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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 65. 


1. Ueber magnetische Schirmwirkung; 
von H. du Bois. 


Zweiter Theil. !) 
Transformation und Discussion der Gleichungen. 

§ 7. Die Schirmwirkung wird ‚nach § 4 bestimmt durch 
das Verhältniss g der Intensität des offenen Aussenfeldes $, 
zu derjenigen des geschützten Innenfeldes ($),; die in § 8 
wiederzugebenden Gleichungen (I) und (I*) liefern einen Aus- 
druck für jene Grösse, die man passend als das innere Schutz- 
verhältniss des Doppelpanzers bezeichnet (vgl. § 16). In erster 
Linie ist die Beziehung zwischen diesem und den entsprechen- 
den Grössen g, und g, für die den Panzer bildenden einzelnen 
Schalen klarzulegen. Hierzu ist zunächst für letztere ein Aus- 
druck zu entwickeln: lässt man A, gegen r, convergiren, so 
wird p, = q, =1 und m, =n, = 0; es schwindet die Wand- 
dicke der äusseren Schale und die Gleichung (I) reducirt sich 
auf die weit einfachere, aber noch immer strenge Formel für 
eine einzige Hohlkugel ‘ 

2 (u — 1) 
(5) 
welche dasselbe besagt wie der von Maxwell?) als Ergebniss 
der Poisson’schen Theorie angegebene Ausdruck 


9 


In ganz ähnlicher Weise reducirt sich für einen einzelnen 
Hohlcylinder Gleichung (I*) auf den einfachen strengen Ausdruck 


1) Fortsetzung der im Jubelband 63 p. 348. 1897 erschienenen ersten 
Mittbeilung; die Bezeichnungen sind dort p. 350 zusammengestellt. Die 
Hauptergebnisse wurden der Physikal. Ges. zu Berlin am 17. Dec. 1897 
und 7. Januar 1898 vorgelegt und durch Original-Feilichtbilder erläutert. 

2) Maxwell, Treatise 2 Ed. 2. $ 433. Oxford 1881. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 1 
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H. du Bois. 


den bereits Stefan (l. c. p. 629) für diesen Fall herleitete. 

In sämmtliche Gleichungen gehen ausschliesslich die Verhält- 
nisszahlen g, u, p und m bez. q und n ein; wie aus dimensions- 
theoretischen Gründen vorauszusehen, ist daher die Schirmwir- 
kung eines Panzersystems, ausser durch seine Permeabilität, nur 
noch durch seine relativen, nicht durch die absoluten Abmes- 
sungen bestimmt. Es üben daher geometrisch ähnliche Panzer- 
systeme aus gleichem Material die gleiche Schirmwirkung aus. 

$ 8. Denkt man sich die innere Schale 1 unveränderlich 
und lässt dagegen die äussere 2 variiren; indem sie zunächst 
— sich selbst ähnlich bleibend — einschrumpfe, bis der un- 
magnetische (Luft-)Zwischenraum schwindet, so verringert 
sich die Schirmwirkung. Denn bei jenem Vorgang convergirt 
r, gegen R,, p,, und q,, gegen 1, daher m,, und n,, gegen 
Null. Ferner convergirt das Product 

RY’ 
welcher Endwerth einfach mit p bezeichnet sei; er gilt für den 
bei der gedachten Einschrumpfung aus der Zusammen- 
schweissung der beiden Schalen entstehenden Panzer; ähn- 
lich convergirt beim cylindrischen Doppelpanzer 

r 

Betrachtet man jetzt die Gleichungen (I) und (I*), welche 

übersichtshalber hier wiederholt werden mögen: 


2 (u — 1)? 2u?+5 2 
(I) fa + my} 


g-1l= a — 4, %) + The Ty 1} 


so ist nach Obigem ersichtlich, wie sie beim Einschrumpfen 
der äusseren Schale gegen die Ausdrücke (5) und (5*) con- 
vergiren, indem p und q an Stelle von p, bez. q, treten. 
Dabei schwindet das additive zweite Glied zwischen { }, welches 
der Anwesenheit der Luftschale zu verdanken war, wie es 
dessen Factor m,, bez. n,, kennzeichnet. 

8 9. Lässt man hingegen die Avssenschale sich aus- 
dehnen — wobei sie sich wieder ähnlich bleiben soll — so 
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Magnetische Schirmwirkung. 3 


wird die magnetische Wechselwirkung der beiden Schalen 
immer geringer. Es liegt die Annahme nahe, dass sie schliess- 
lich schwinden wird und alsdann das Innenfeld (©), der äusseren 
Schale ohne weiteres als Aussenfeld für die innere Schale 
wird gelten dürfen; in übersichtlicher Bezeichnungsweise müsste 
alsdann sein: 
 _ _ 

(6) . 8-6, 

Hierdurch erscheint die Möglichkeit einer Multiplicirung 
der einzelnen Schutzverhältnisse gegeben. Diese Eigenschaft 
lässt sich überdies analytisch nachweisen, indem man eine andere 
Form der — im Vorigen nicht ausgeschriebenen — Grund- 
gleichungen wählt; diese enthalten einerseits das Product u?g, 
andererseits einen Ausdruck vierten Grades nach u, dessen 
Coefficienten im allgemeinen je 7 geometrische und 1 Zahlen- 
glied enthalten. Wie bereits bemerkt, wird durch (I) und (I*) 
nur eine ihrer Gruppirungen dargestellt. Ordnet man sie in 
anderer Weise, so ergiebt sich für zwei Hohlkugeln 


(7) 2 (u — DP(2u? +5u+2) 


Für zwei Hohlcylinder 
1 (u-1)% 1 (u 1)? 
§= -4)+ 1) x — + 1) 


1 (u? — 1? 
Ersetzen wir hier die |} Klammerausdriicke nach (5) und 
(5*) durch g, bez. g,, so wird für zwei Hohlkugeln 


2 (u—1)(2u? +5u + 2) 


(7*) 


(I) = 9193 — fr, Pra M, M,. 
Für zwei Hohlcylinder 
1-1 


Das zweite Glied rechts schwindet bei der gedachten 
Ausdehnung der Aussenschale, weil bei zunehmenden r, der 
Bruch p,, = R}/r} bez. q,, = Ai/r} gegen Null convergirt; 
. die alsdann sich ergebende einfache Form von (IT) und (II*) 
bestätigt die durch (6) dargestellte Vermuthung. Bei einem 
1* 
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gegebenen Doppelpanzer misst das erwähnte subtractive Glied 
die magnetische Wechselwirkung der zwei Schalen und damit 
den Betrag, um welchen man noch von der idealen Multi- 
plicirung der beiden Schutzverhältnisse entfernt ist. 

810. Die Anwendbarkeit der Schirmwirkung abwechseln- 
der concentrischer Kugelschichten hoher und niedriger relativer 
Permeabilität, insbesondere die wichtige Rolle des Luft- 
 zwischenraums wurde von Hrn. Rücker!) erkannt und ein- 
gehende Rechnungen für bilamellare, zum Theil auch für 
trilamellare Kugelpanzer von ihm durchgeführt. In praktischen 
Fällen dürften indessen Cylinderpanzer mehr in Betracht 
kommen; ich habe die sphärischen Gleichungen überall parallel 
neben den cylindrischen?) entwickelt, um neben der Analogie 
auch die Unterschiede zwischen beiden Problemen hervor- 
zuheben; auch habe ich versucht, die Gleichungen möglichst 
explicit und übersichtlich anzuordnen. 

Durch die vorhergehenden Rechnungen für cylindrische 
Doppelpanzer ist auch die Lösung des Problems für n-lamellare 
Panzer angebahnt; bei den alsdann auftretenden 2 n Grenz- 
flächen ist im allgemeinen ein Ausdruck 2 nten Grades 
nach u zu erwarten, dessen Coefficienten je $n (ön — 3) 
geometrische und 1 Zahlenglied enthalten. Indessen schien 
mir zunächst kein Grund vorzuliegen die ziemlich mühseligen 
Rechnungen weiter zu führen, da in fast allen Fällen Doppel- 
panzer genügen dürften. 

Der Versuch einer Lösung für Hohlkörper anderer Ge- 
stalt erscheint ziemlich aussichtslos. Eine Betrachtung der 
u enthaltenden Coefficienten in (I) und (I*) oder (II) und (II*) 
zeigt, dass diese für Hohlkugeln und Hohlcylinder nicht allzu 
verschieden sind, indem das Verhältniss von ersteren zu 
letzteren für grössere Werthe von u höchstens 8/9 bez. 64/81 
beträgt. Bei solchen Rotationshohlkörpern, welche den Ueber- 
gang zwischen jenen beiden Grenzformen vermitteln — wie 
z. B. durch confocale Ovoidflächen begrenzte Schalen — wird 
die Vermuthung gerechtfertigt sein, dass cet. par. den Coeffi- 


1) Rücker, Phil. Mag. (5) 37. p. 95. 1894. Infolge eines Versehens 
bei der Literaturangabe $ 1 nicht angeführt. 


2) Die eylindrischen Gleichungen sind zur bessern Unterscheidung 
durchweg durch * hervorgehoben. 
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cienten zwischenliegende Werthe zukommen; dabei: ist voraus- 
gesetzt, dass bei der Transformation die geometrischen Be- 
stimmungsstücke, d. h. die Volumverhältnisse (vgl. § 3) ungeändert 
bleiben, sodass p=q und m=n. Für auf der Drehbank — 
durch Abdrehen oder Aufwickeln — herstellbare Hohlkörper 
wird man daher die Schirmwirkung meistens angenähert be- 
.rechnen können. Es kommt dabei nur an auf das Verhältniss des 
eigentlichen — dem Gewicht proportionalen — Schalenvolums 
zum Aussenvolum. 

8 11. Bisher wurde keinerlei Vernachlässigung in die 
Rechnung eingeführt, sodass die Gleichungen als strenge und 
allgemeingültige zu betrachten sind; es ist indessen stets die 
Beschränkung zu bedenken, welche in der nothwendigen An- 
nahme einer constanten Permeabilität liegt. Wofern diese 
etwa den Werth 100 übertrifft, lassen sich die strengen Glei- 
chungen etwas vereinfachen und lauten dann für Doppelpanzer: 


(A) g—1=$3@—2)(1 Hm, m 
PA) — — + (4 + 2)n,, m). 

Oder 
(ITA) = — + mı m, 

Dagegen für einfache Panzer, da u— 2 = — 1, dh. 
nahe gleich der 4 2-fachen Susceptibilität?): 
BA) g—1=2(u—2)m= farm, 
(5* A) g—l=14(m— 2)n=22x1.') 

Ueberdies lässt sich der Zahlenaddend oder -Subtrahend 
neben w in vielen Fällen noch vernachlässigen. Ferner lassen 
sich Vereinfachungen einführen für sehr dünne Schalen, deren 
Wanddicke d etwa von der Ordnung 1/,,, ihres Halbmessers 


ist; es ist dann angenähert m= 3d/R und n=2d/R, und 
man erhält für derartige Doppelpanzer 


AB) 


(PB) g—1 


1) Stefan, I. ec. p. 630. 
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H. du Bois. 
Endlich für einfache, dünne Schalen: 


(6B) g—1= (Hohlkugel). 


g—1=4-% (Hohleylinder). 


Theoretische Folgerungen. 


§ 12. Wie bereits von Maxwell!) bemerkt wurde, kann 
in den gegebenen Gleichungen umgekehrt das Schutzver- 
hältniss g als ermittelt vorausgesetzt und daraus die Per- 
meabilität hergeleitet werden; zur Bestimmung des theoretisch 
günstigsten Radienverhältnisses giebt er für eine einfache 
Hohlkugel folgende Gleichung an 

2 40% 

Es wird dann g = 2. Nun dürfte es freilich kaum zweck- 
_ miissig sein, das zu untersuchende Material in Form einer Hohl- 
kugel bez. zweier Halbkugeln der Messung zu unterziehen. 
Um so einfacher gestaltet sich aber das Verfahren, sobald 
man Blech oder Draht zu einem Cylinder aufrollt. Dabei ist 
es durchaus nicht erforderlich, dass das Aussenfeld durch die 
- Schirmwirkung gerade halbirt werde (g=2), sondern man erhält 
ebenso gute Resultate etwa für 1,5 <g< 5. Die zu benutzen- 
den Formeln werden aus den zuletzt mitgetheilten in einfacher 
Weise hergeleitet: falls die Wanddicke von der Ordnung r/10 ist, 
erhält man folgende angenäherte Gleichung 


(8) p—2= 


Da bei Transformatorblech fast immer 0,03 < d < 0,05 cm, 
wählt man dazu am besten 2r = 4,88 cm, indem man auf ein 
Messingrohr dieses Durchmessers das Eisen aufrollt; es ist 
dann mit genügender Annäherung 


(9) 


Bei sehr weiten und diinnen Cylindern, bei denen d von 
der Ordnung 2/100 ist, folgt aus (5*B) sofort 


(10) 2= (g— 1), 
1) Maxwell, Treatise 2. § 483. Oxford 1881. 
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worin a den einfach zu ermittelnden Umfang bezeichnet. Auf 
dieses Messverfahren werde ich in § 29 zurückkommen. 

§ 13. Es ist nun das Schutzverhältniss in seiner Be- 
ziehung zum erforderlichen Panzergewicht näher zu untersuchen. 
Diese Frage ist von Hrn. Rücker |. c. für multilamellare 
Kugelpanzer — nicht für Cylinder — auf das eingehendste 
nach allen Seiten hin discutirt worden, sodass ich mich hier 
damit begnüge, die wesentlichsten Punkte hervorzuheben, unter 
besonderer Berücksichtigung des Cylinderproblems. Es werde 
ein cylindrischer Raum von gegebenem Radius r zunächst 
durch einen einzigen Hohlcylinder geschützt; dessen Gewicht 
p ist dann proportional dem Ausdruck 

q 
Aber nach (5*) ist (g — 1) proportional (1 — a). Bezieht 
man daher die Schirmwirkung auf die Gewichtseinheit, so wird 


9-1 
proport. = (. 
q 


Ebenso wird bei der Hohlkugel 


proport. p. 


Nun ist für eine unendlich dünne Schale q (bez. p) = 1; 
wird die Wandung allmählich dicker, so nimmt q zunächst 
nur sehr langsam ab, sodass anfangs g — 1 nahe proportional 
der Wanddicke und dem Gewicht wächst; sobald erstere in- 
dessen etwa '/,, oder '/,, des Radius übertrifft, nimmt die 
Schirmwirkung weit langsamer zu als das Panzergewicht. 
Wird z. B. die Wandung so viel dicker, dass d= r, und daher 
R=r+d=2r, so wird q=1}(p=4); es hat dann g— 1 
bereits °/, (bez. 7/,) des asymptotischen Werthes erreicht, 
welchem dieser Ausdruck bei unendlicher Zunahme des Aussen- 
radius — und daher des Gewichts — zustrebt. Es ist nach (5*) 


2 

(11) (8 — Vmax = Kugel) 

Diese Discussion zeigt, dass es unzweckmissig ist, die 

Dicke eines Panzers über einen gewissen Werth hinaus zu 


= 
„a 
_ 
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steigern; etwa derart, das q bez. p nicht unter den Werth 0,7 
herabgemindert werden. Dem entspricht bei Hohlcylindern 
eine Wanddicke von etwa 15 Proc., bei Hohlkugeln eine 
solche von 10 Proc. des mittleren Radius. Diese Grenze liegt 
bedeutend unter der in der Laboratoriumspraxis vielfach 
üblichen. 

“g 14. Darüber hinaus wird der Panzer besser untertheilt, 
d. h. man bedient sich einer bilamellaren Panzerung; eine 
solche dürfte für fast alle vorkommenden Fälle. ausreichen. 
Die Discussion wird dann bedeutend complicirter; es sei daher 
nur erwähnt, dass behufs Schutzes eines gegebenen cylindrischen 


Raumes mittels eines zweischaligen Panzers von minimalem Ge- 
wichte, folgender Ausdruck: 


(12) 16 Aus 41 G2 Go — Me 
Gia Je, + Ng 

ein Maximum erreichen muss; derselbe ist aus der verein- 
fachten Gleichung (II*A) gewonnen. Für Hohlkugeln ist 81/4, 
p und m an Stelle von 16, q bez. n zu setzen. Hieraus lässt 
sich theoretisch die zweckmässigste Anordnung mit Rücksicht 
auf das Panzergewicht berechnen, sobald die Permeabilität 
und zwei weitere Bedingungen gegeben sind; alsdann lassen 
sich die drei unabhängigen Variabeln q,, q, und q,, be- 
stimmen. 

In der Regel dürfte q, und q, schon vorgeschrieben sein, 
und lässt sich nur noch über den Luftraum disponiren; 
setzt man daher q,, =x, so erhält man durch Differentirer 
von (12) folgende quadratische Bedingungsgleichung 


13) (w* gg nF ny — x? + 2 — gy 
— (16 g, + 13) = 0, 

aus der sich x ergiebt; das Radienverhältniss des Luft- 
raums beträgt dann /x, bez. mutatis mutandis bei Hohl- 
kugeln 

$ 15. Betrachtet man beispielsweise einerseits zwei dickere 
Schalen von gleichem Radienverhältniss, sodass q, = q, = 4, 
so führt obige Bedingung auf die angenäherte Gleichung 


(14) tact, 


| 
vi 
| 
j 
( 
4 
2 
| | 
5 
i 
m 
| 
| 
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welche auch für sphärische Schalen näherungsweise gilt, und 
von der Permeabilität unabhängig ist. 
Fasst man andererseits zwei dünnere Schalen ins Auge, 
deren Radienverhältnisse nicht die gleichen zu sein brauchen, 


so erhält man unter Berücksichtigung der Vereinfachungen 
des $ 11 folgende angenäherte Bedingung 


(15) hs = VY? 
wo y das Verhältniss n,/n,, bez. bei der Kugel m,/m, be- 
zeichnet. Falls q oder y gegen eins convergiren, nähern sich 
(14) und (15) beide dem Werthe (Y2— 1). Daraus folgt, dass 
für den einfachsten Fall zweier dünner Schalen vom gleichen 
Radienverhältniss, derart dass 
m =, oder m, = in, 
der Luftraum am vortheilhaftesten dimensionirt wird, wenn 
he = dia =V2 — 1 = 0,4142 = 

Daher beträgt das beste Verhältniss des Aussenradius r, 

zum Innenradius R, der Luftschale 


= V2,4148 = 1,5538 (Cylinder), 


= V 2,4143 = 1,3415 (Kugeln). 


In anderen, weniger einfachen Fällen findet man aus der 
Gl. (13) für das Radienverhältniss des Luftraumes die passend- 
sten Werthe; diese erweisen sich niemals von den oben an- 
geführten sehr erheblich verschieden. Es darf daraus gefolgert 
werden, dass, wofern auf das Panzergewicht Rücksicht zu 
nehmen ist, man jenes Verhältniss für Cylinder am’ besten 
zwischen 1,5 und 1,6, für Kugeln zwischen 1,3 und 1,4 wählt. 


Innere und äussere Schirmwirkung. 


§ 16. Bisher wurde als Schutzverhältniss g der unechte 
Bruch 9,/(©), definirt ($ 7). Diese Zahl bildet ein Maass 
für die innere Schirmwirkung gegen äussere Störungen in 
solcher Entfernung, dass das störende Feld im Bereiche der 
Panzerung als ein gleichförmiges zu betrachten ist. Es ist 
nun ®umgekehrt die äussere Schirmwirkung zu untersuchen, 
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d. h. der Schutz der Umgebung gegen Störungen, welche ihren 
Sitz innerhalb des Panzers haben. Sie mögen ganz allgemein 
als von irgend welchem dort befindlichen electromagnetischen 
Systeme herrührend betrachtet werden. Damit aber dem Problem 
nähergetreten werden könne, ist es zunächst zu specialisiren. 
Falls die Wirkung von einer oder mehreren magnetischen 
Kraftlinien ,,Quellen“ oder „Senken“ ausgeht, ist eine äussere 
Schirmwirkung in der Regel ausgeschlossen. Es handle sich 
beispielsweise um einen oder mehrere Nordpole (oder Südpole) 
in oder nahe dem Centruin eines sphärischen multilamellaren 
Panzers, wie in Fig. 3: Das freie Feld eines einzelnen Poles 
ist ein geradlinig radiales; wird ein solcher daher von dem 
Panzer concentrisch umhüllt, so durchsetzen die Kraftlinien 


sämmtliche Schalen in radialer Richtung, ohne im mindesten 
von ihnen beeinflusst zu werden.!) Dies lässt sich leicht aus 
einem zweidimensionalen Feilichtbild für den entsprechenden 
cylindrischen Fall ersehen. Die Quelle (oder die Senke) muss 
dann ein linearer Nordpol (oder Südpol) sein, wie er ange- 
nähert durch jedes Ende eines kürzeren Cylindermagneten 
realisirt wird. Die strahligen Feilichtbilder, welche man bei 
Anwendung eines solchen in einer Bildebene senkrecht zur Axe 
erhält, werden durch Umstülpen eines concentrischen Eisen- 
cylinders in keiner Weise geändert. 

Ebensowenig beobachtet man eine äussere Schirmwirkung 
bei einem einfachen, an der Axe entlang fliessenden Strome; 
1) Den Speeialfall einer radial magnetisirten Hohlkugel habe ich 
früher gelegentlich behandelt und daraus denjenigen einer transversal- 
magnetisirten Platte hergeleitet ; vgl. Wied. Ann. 31. p. 947. 1887 
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dessen ,,axiales Feld“ mit ‘seinen kreisférmigen Kraftlinien 
wird weder innerhalb noch ausserhalb des Panzers von den 
concentrischen Cylinderschalen beeinflusst. Die erwähnten 
Specialfälle sollen weiterhin bei der Erörterung der mechani- 
schen Schirmwirkung näher betrachtet werden. 

8 17. Wesentlich verschieden gestaltet sich das Problem, 
sobald Quellen und Senken von gleicher Stärke vom Panzer 
umhüllt werden. Die sie verbindenden Kraftlinien werden nun 


Gepanzertes lineares Polenpaar (@ Nordpol, O Südpol). 


grösstentheils den Weg durch die mehr permeabeln Schalen 
bevorzugen, anstatt störend nach aussen sich zu verbreiten; 
die Umgebung wird daher geschützt. Es soll nur der einfachste 
Fall erörtert werden, welcher einem gleichförmigen Aussen- 
felde reciprok entspricht. Letzteres darf als von je einer 
Quelle N und einer Senke $ Werrührend betrachtet werden, 
welche sich in genügend grosser, gleicher Entfernung befinden; 
beim Cylinderproblem sind jene beiden Feldträger als linear 
und senkrecht zur Bildebene vorauszusetzen. Mit Bezug auf 
einen gewissen mittleren Schalenradius wird nun N und § 
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reciprok entsprochen durch ein punktförmiges bez. lineares 
Polenpaar symmetrisch zum Mittelpunkte (vgl. Fig. 3). 

Den Schutz der Umgebung vor einem solchen veran- 
schaulicht das Feilichtbild Fig. 4. Infolge der Schirmwirkung 
der dünnen, durch ihre Kreisspur genügend markirten, Cylinder- 
schale, ist auf das Feilicht im äusseren Raum eine merkliche 
Richtkraft nicht mehr ausgeübt worden. Bezeichnet man nun 
als äusseres Schutzverhältniss t das Verhältniss der von dem 
Polenpaare in irgend einem äusseren Punkte ausgeübten Feld 
intensitäten mit oder ohne Panzer, so gilt allgemein 
(16) t=g. 

§ 18. Es ist also für eine gegebene sphärische oder 
cylindrische Panzerung das äussere und innere Schutzverhältniss 
das gleiche. Einen Beweis dieses Satzes gaben Poisson und 
Stefan (l. c. p. 635) für einfache Hohlkugeln bez. Hohl- 
cylinder. Hr. Ricker (l. c. p. 101) dehnt den Beweis auf 
multilamellare Kugelpanzer aus, und zeigt wie ähnliche Be- 
ziehungen auch für complicirtere Feldvertheilungen gelten, welche 
durch zonale Kugelfunctionen höherer Ordnung darstellbar 
sind. Auch für mehrschalige Cylinderpanzer dürfte das Theorem 
unschwer zu beweisen sein; im übrigen soll für diesen Fall 
die experimentelle Bestätigung in § 26 erbracht werden. Auch 
kann jene Reciprocität der Schirmwirkung mittelbar aus ge- 
wissen mechanischen Ueberlegungen gefolgert werden (§ 36). 
Für die Gültigkeit des Theorems ist übrigens die stillschwei- 
gende Voraussetzung wesentlich, dass das den äusseren und 
inneren Raum erfüllende Medium die gleiche Permeabilität 
habe, wie es ja in der Regel stets zutreffen wird. 

Einem inneren Polenpaare entspricht übrigens auch eine kleine 
geschlossene Stromschleife, welche bei der Hohlkugel um den 
Mittelpunkt kreist; bei dem Hohlcylinder aus zwei der Axe paralle- 
len und von ihr äquidistanten sich entgegengerichteten Zweigen 
besteht, wie das in Fig. 3 in üblicher Weise dargestellt ist. 

Graphische Darstellung. 

8 19. Die Theorie zweischaliger Cylinderpanzer wird 
durch die Curven der Fig. 5 erläutert. Zwei Hohlcylinder von 
der Permeabilität » = 202 sind ihnen zu Grunde gelegt; für 
die übrigen Bestimmungsstücke sind abgerundete Werthe ge- 
gewählt, welche in Tab. 1 übersichtlich zusammengestellt sind. 
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Tabelle 1. 
Nr. | 5 q | n 8 | G1 92 
1 | 0,895 0,800 | 0,200 1 | = 44 
2 | 09 0,940 | 0,060 4 


In der Figur ist der Querschnitt des Cylinders Nr. 1 ein- 
gezeichnet, dessen Aussenradius zu R = 2,5 angenommen ist. 
Es werde nun Nr. 2 um Nr. 1 angeordnet und bei gleichbleiben- 
dem Radienverhältniss ausgedehnt, wie in 8 9 vorausgesetzt 


“4 
Fig. 5. 
wurde. Den Abscissen, welche die aufeinander folgenden Werthe 
des Innenradius des Cylinders 2 vom Werthe 2,5 aufwärts 
darstellen, ist das gemeinsame Schutzverhiltniss von 1 und 2 
als Ordinate zugeordnet, und zwar in der ausgezogenen Curve, 
nach Gi. (II* A) des § 11 berechnet. Obige Tabelle ergiebt zu- 
nächst g = 11; sobald Panzer Nr. 2 eng anschliessend Nr. 1 
umgiebt, wird g= 14 und nimmt dann rasch zu, während 
Nr. 2 sich ausdehnt, um schliesslich dem asymptotischen Werthe 

=, 9 = 44 zuzustreben. Die punktirte Curve stellt g dar, 
bezogen auf die Gewichtseinheit des Doppelpanzers (in will- 
kürlichem Maassstabe); diese Curve erreicht ein Maximum für 
r, = 3,9 = 1,56 R,, in Uebereinstimmung mit den theoretischen 
Ausführungen des § 15. Die beiden mit © markirten Curven- 
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punkte entsprechen den in § 24 zu erwähnenden Blechcylindern 
Nr. 2 und Nr. 3, deren Dimensionen sehr nahe mit den in 
Tab. 1 einfachheitshalber angenommenen abgerundeten Werthen 
übereinstimmten; die mit jenen Cylindern erhaltenen Versuchs- 
resultate bestätigen die Theorie (§ 26). 

§ 20. Das zweidimensionale Cylinderproblem eignet sich 
besonders zu einer Darstellung des Kraftlinienverlaufes. In 
Fig. 6 stellen die 4 Quadranten vier verschiedene Fille ein- 


— 


\ 


facher Cylinderpanzer von verschiedener Dicke dar; die der 
Berechnung der Curven zu Grunde gelegten Bestimmungsstücke 
sind der Tab. 2 zu entnehmen. 

Die schraffirten Theile stellen Normalquerschnitte dar; 
die Kraftlinien sind ausgezogen; wo die Inductionslinien im 
Innern der Ferromagneticums Platzmangels halber nicht einge- 
zeichnet werden konnten, verlaufen sie sehr nahe parallel den 
Grenzflächen; die zu den Kraftlinien orthogonalen Aequi- 


| : 
| 
N 
| 
| 
4 te | ' i \ 
7 F 
= 
N 
—* tits i 7 H 
| w 100 toe ue 
Fi 
g. 6. 
h 
: 
4 
- IE 
i ; 
| 
F 
1 
. 
P 
3 


Magnetische Schirmwirkung. 
Tabelle 2. 


q 
1 0,96 

2 0,84 

3 3 102 0,50 0,25 20 
4 0 25 


potentiallinien sind punktirt. Die Unstetigkeiten beider Linien- 
scharen an den Uebergangsflächen sind beachtenswerth; die 
Kraftlinien treten ins Ferromagneticum unter einem Einfalls- 
winkel ein, welcher an der Aussenfläche des dünnen Hohl- 
cylinders merkliche Werthe aufweist; je dicker indessen die 
Wandung, um so geringer wird die Abweichung der Kraft- 
linien von der Normalen. Was die Innenflächen betrifft, so 
folgt aus der Gleichförmigkeit des Feldes innerhalb des Panzers 
dass dort die Kraftlinien überall parallel ihrer ursprünglichen 
Richtung verlaufen, mithin im allgemeinen nicht senkrecht zur 
Grenzfläche. Es folgt aus dem bekannten tangentialen Brechungs- 
gesetz, dass bei u = 102 innerhalb des Ferromagneticums die 
Kraftlinien die innere Grenzfläche fast tangiren müssen. 

$ 21. Der Specialfall des Vollcylinders (Quadrant 4 
bietet noch Anlass zu einigen Bemerkungen; der zugehörige 
Werth g = 25 der Tab. 2 würde sich auf eine unendlich enge 
Axialbohrung beziehen. Bei einem massiven Eisencylinder 
beträgt bekanntlich der Werth der Induction 8’ nahe das Dop- 
pelte der Intensität , des Aussenfeldes, während er bei einer 
Vollkugel ungetähr den dreifachen Werth erreicht. Daher ist 
die resultirende Totalintensität $, im Eisencylinder 
(11) = = 

Es folgt daraus, dass die Aequipotentiallinien im Eisen be- 
deutend weiter auseinander liegen als im offenen Felde; das 
Verhältniss der Zwischenräume beträgt „/2, d. h. im vorliegen- 
den Beispiel 51, wie aus Quadrant 4 ersichtlich ist. Ent- 
sprechend den Eigenschaften conjugirter Functionen tauschen be- 
kanntlich Kraftlinien und Aequipotentiallinien die Rollen, so- 
bald man dieferromagnetischen (schraffirten) und unmagnetischen 
Theile vertauscht. Daher stellt in Fig. 6 die punktirte Curven- 
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schar auch die Kraft- bez. Inductionslinien dar für eine 
cylindrische Bohrung mit einem Eisenkerne von verschiedenem 
Durchmesser (1, 2, 3) bez. ohne Eisenkern (Quadrant 4), und 
von einem ausgedehnten, magnetisch weichen Ferromagneticum 
von der Permeabilität 102 umgeben. Die ersteren drei Quad- 
ranten veranschaulichen daher die Thatsache, dass eine cylin- 
drische Schale, deren relative Permeabilität eine sehr geringe 
ist (im vorliegenden Falle 1/102), den umschlossenen Raum 
ebenfalls in hohem Maasse schützen würde. 

Bezeichnet man num im 4. Quadrant die Totalintensität in 
der Bohrung mit $, die Induction im umgebenden Eisen, wie 
vorher mit ®, so folgt aus dem Vorigen 


(18) 

Es lässt sich auch für Bohrungen von nicht kreisférmigem 
Querschnitt das Verhältniss der Feldintensität -zu der Induc- 
tion in der ferromagnetischen Umgebung annähernd angeben; es 
bietet dies Anhaltspunkte für die Beurtheilung der Vorgänge 
in Loch- und Nutenankern (vgl. § 41). Uebrigens lässt sich 
die Gleichung (18) verificiren, indem man (17) combinirt mit 
der Formel (11*) für das Schutzverhältniss eines Hohlcylinders, 
dessen Aussenradius ins Unbegrenzte zunimmt. In ähnlicher 
Weise findet man für eine sphärische Höhlung innerhalb eines 
ausgedehnten Ferromagneticums 


(19) 


Diese, für eine magnetisch absolut weiche Umgebung her- 
geleiteten Gleichungen sind nicht zu verwechseln mit den in 


- § 5 erwähnten, für den fictiven Fall eines absolut starren 


Ferromagneticums geltenden, bei dem eine Beeinflussung der 
gleichférmigen Vertheilung durch die Anwesenheit der Boh- 
rung als ausgeschlossen betrachtet wird. 


Dritter Theil. 
Experimentelle Prüfung. 

§ 22. Vorversuche wurden in der Weise angestellt, dass 

ein aufgehängtes Magnet-System im freien Erdfelde und im 

mittleren Theile eines Hohlcylinders aus geschweisstem schwe- 

dischen Schmiedeeisen (r = 4,7 cm; R = 5,7 cm; Héhed = 14 cm) 
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Schwingungen ausführte. Das Quadrat des Verhältnisses der 
Schwingungszahlen ergiebt das Schutzverhältniss; letzteres war 
von der Ordnung 10 bis 20. Indessen ergaben sich bei acht 
untersuchten, anscheinend gleichen Cylindern — deren Ver- 
wendung für Panzergalvanometer beabsichtigt war — sehr 
unregelmässige Resultate. Der Grund war in der Eigenpolari- 
tät und Heterogenität — namentlich an der Schweissstelle — der 
Eisencylinder zu suchen. Erstere lässt sich zwar bis zu einem 
gewissen Grade durch Aufstellung des Cylinders in zwei oder vier 
verschiedenen Azimuthen eliminiren, wirkt aber immerhin störend. 
Letztere wurde bei Aufstellung der theoretischen Ansätze 
(8 3) ausdrücklich ausgeschlossen. Das innere Feld zeigte 
sich ziemlich gleichförmig, einmal in einer Ebene senkrecht 
zur Axe, dann aber auch an dieser entlang im mittleren 
Cylindertheile; der Einfluss der Enden wird in § 28 erörtert 
werden. 


§ 23. Das einfache Schwingungsverfahren eignet sich 
demnach nur für rohere Messungen. Zur Prüfung der Theo- 
rie wurde eine Combination desselben mit der Ablenkungs- 
methode gewählt, welche sich an die, bei den meisten ge- 
panzerten Apparaten obwaltenden Umstände anschliesst. Das 
frei schwebende Magnetsystem war gabelförmig; die Zinken waren 
nur wenige Millimeter voneinander entfernt, sodass der Hauptan- 
theil der eigenen Kraftlinien zwischen ihnen überging.‘) Ein 
zweiter grösserer Gabelmagnet, dessen Höhe und Azimuth längs 
und um die Cylinderaxe justirbar war, befand sich innerhalb des 
Panzers. Mit dessen Hülfe konnte ein künstliches Richtfeld 
von beliebigem Azimuth und Intensität erzeugt, und daher stets 
das ursprüngliche Erdfeld reproducirt werden, trotz der 
Schirmwirkung und eventueller Eigenpolarität der Panzer. Ein 
Kriterium für die Gleichheit der Directionskraft mit oder ohne 
Panzer ergab sich aus den unveränderten Werthen des Azi- 
muths und der Periode; bez. konnte bei einer geringen Aende- 
rung der letzteren eine entsprechende Correction angebracht 
werden. 


1) Wenn eine erheblichere Anzahl Kraftlinien des aufgehängten 
Systems durch die Panzerwände hin und her schwingt, ergiebt sich 
eine zu starke Dämpfung und unabhängig davon bei excentrischer Lage 
eine schwer zu berücksichtigende Aenderung der Periode. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65, - 
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Ein oder zwei Ablenkungsmagnete in erster Hauptlage 
erzeugten dann Ablenkungen, deren Verhiltniss ohne weiteres 
dem Werthe von g gleichkam; das von ihnen herrührende 
künstliche ,,Stérungsfeld“ betrug nie mehr als 0,05 C.G.S. 
Einheit, blieb also durchaus im Bereiche constanter Permea- 
bilität (§ 3). Seine Einwirkung superponirte sich der vorhan- 
denen Vertheilung im Panzer, welche durch den Einfluss des 
Erdfeldes, der Eigenpolarität und einer etwaigen inductiven 
Einwirkung des Richtmagnets bedingt war. 

8 24. Behufs Bestimmung des äusseren Schutzverhältnisses 
wurde das lineare Polenpaar des § 17 dadurch mit genügen- 
der Annäherung verwirklicht, dass eine Anzahl kleiner Magnete 
vom Momente M, in Abständen von 1 cm, quer zur Cylinder- 
axe befestigt wurden, daher ein sogenanntes „Fischgratsystem‘“ 
darstellten. Die von einem solchen in einer, gegen seine 
Länge geringen, Entfernung x bez. y herrührende Intensitäts- 
componente 9, ist, wie leicht gezeigt werden kann 


wobei z senkrecht zur Cylinderaxe und parallel den Quer- 
magneten, y senkrecht zu letzteren abzumessen ist. Dieses Fisch- 
gratsystem wurde östlich oder westlich von der beschriebenen 
magnetometrischen Vorrichtung vertical aufgestellt. Das Ver- 
hältniss der durch dasselbe hervorgerufenen Ablenkungen mit 
oder ohne Panzer ergab jetzt unmittelbar den Werth von f, 
nach der Definition des § 17. Das System war so schwach, 
dass das von ihm ausgehende Feld selbst beim engsten Cylinder- 
panzer noch im Bereiche constanter Permeabilität lag. 

Die meisten Versuche wurden mit drei Cylindern ange- 
stellt, welche aus 4, 5 oder 6 Schichten aufgerollten weichen 
Transformatorblechs bestanden. Die mittlere Dicke der drei 
Blechstücke, welche einer und derselben Platte entstammten, 
betrug 0,045 cm. Die Cylinder waren 30 cm hoch, sodass der 
mittlere Theil von dem Einfluss der Enden ($ 28) ganz ver- 
schont blieb; die weiteren geometrischen Bestimmungsstücke 
sind in Tab. 3 zusammengestellt. 

Darin bedeutet: d gesammte Wanddicke; r, mittlerer; r 
innerer; R äusserer Radius; q =r?/R?; m= 1 — q; p Gewicht 
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der Cylinder. Mittels der Gleichung (I* B) lässt sich der rech- 
nerische Nachweis führen, dass der Einfluss der zwischen- 
lagernden dünnen Luft-, bez. Oxydschichten nur ein sehr ge- 
ringer sein kann. 


Tabelle 3. 


r 
® 


= 


1 | 0,270 | 2,420 | 2,285 | 2,555 0,896 | 0,803 | 0,197 | 1,08 
2 | 0,180 | 4,170 | 4,080 | 4,260 | 0,959 | 0,920 | 0,080 1,22 
8 | 0,225 | 6,290 | 6,175 | 6,400 | 0,965 0,069 | 2,85 
_ em | ecm cm em | | — kg 


§ 25. Zuerst wurden die drei Blechcylinder jeder für 
sich geprüft; eine unabhängige einfache Methode, die mittleren 
Anfangswerthe der Permeabilität zu bestimmen, war nicht 
leicht anzuwenden. Die Constante wurde daher zunächst aus 
dem beobachteten Werthe des Schutzverhältnisses berechnet, 
indem die Gl. (5*A) des $ 11 als richtig angenommen wurde; 
es ergaben sich für die drei Cylinder die Werthe 199, 160, 
177. Die Uebereinstimmung darf als genügend erachtet werden 
bei einem Material wie Transformatorblech, welches auch bei 
guter Qualität erhebliche Unterschiede der Dicke und der 
magnetischen Eigenschaften aufweist. Für die drei möglichen 
bilamellaren Combinationen wurde sodann g gemessen und mit 
den nach (II*A) berechneten Werthen verglichen. Anstatt 
u? wurde das Product der wie oben für die beiden Theil- 
cylinder bestimmten Permeabilitäten in Rechnung gesetzt, was 
auf die Annahme der geometrisch mittleren Permeabilität hin- 
auskommt. Das Schutzverhältniss wurde schliesslich auch für 
den aus allen drei Cylindern zusammengesetzten trilamellaren 
Panzer bestimmt. Tab. 4 giebt eine Uebersicht der gefun- 
denen Resultate. 

§ 26. Die Uebereinstimmung der beobachteten und be- 
rechneten Werthe von g in der vierten und fünften Columne 
lässt wenig zu wünschen übrig, wenn man die Natur des Ver- 
suchsmaterials berücksichtigt. Die theoretischen Werthe lassen 
sich ohne weiteres mit den in Columne 3 daneben stehenden 
Werthen der Producte g, 9, u. s. w. vergleichen; es ergiebt 
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Tabelle 4. 


Product 8 t Ir 
berechnet beobachtet 


_ 108 | 10,9| — 
_ 42| 4,4 12,8 


40) 42135 


Vests = 168 Ge Gs = 16,8| 12,1 || 11,4 | 13,0 
lamel- 3) | Vex = 188 9: Js = 43,5 | 38,4 || 35,6 | — 

lar (1,2) | = 179 | ge = 45,0/ 82,8 | 81,2 | 81,0 
trilam. (1, 2, 8) 179 Ge = 181 71,2 | — 
sich daraus sofort der Betrag, um den das resultirende Schutz- 
verhältniss noch hinter dem idealen Werthe zurückbleibt, 
welcher sich aus der einfachen Multiplicirung der Theilwerthe 
ergeben würde (vgl. § 9). Die sechste Columne enthält die 
äusseren Schutzverhältnisse f, nach dem Verfahren des $ 24 
bestimmt. Wie ersichtlich stimmen diese sehr nahe mit den 
Werthen für das innere Schutzverhältniss überein und liefern 
daher einen experimentellen Beweis für das in $ 18 erörterte 
allgemeine Theorem. 

In der letzten Columne sind einige Messungen des Verhält- 
nisses y angeführt, welches sich auf den äusseren Schutz gegen 
die Fernwirkung eines Magnets bezieht, dessen Axe nun aber 
mit derjenigen des Panzers zusammenfiel und dessen Länge etwa 
ein Drittel der Cylinderlänge betrug. Dieser Specialfall lässt 
sich der Berechnung ohne weiteres nicht unterziehen.') Wie 
ersichtlich, ist nun y zwar von derselben Ordnung wie g oder 
ft, immerhin aber bedeutend geringer. Bei electromagnetischen 
Systemen, deren Axe schräg zur Panzeraxe geneigt wäre, 
müsste eine Zerlegung nach den beiden Hauptrichtungen, 
4 und || der Axe, vorgenommen werden. Einige Versuchs- 
resultate in Tab. 4 (g, = 10,8, g, = 4,2, g, = 4,0) sind bereits 
saniea Pie 5 annähernd dargestellt worden, die sich auf eine 


1) Er trifft ungefähr zu bei einer unterirdischen, durch einen eisex- 
nen Tunnel fahrenden electrischen Bahn, sofern das Feld des Electro- 
motors der Fahrtrichtung parallel gerichtet ist. Die Physik hat heut- 
zutage zuweilen auch mit derartigen Fällen zu rechnen. 
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feste innere Schale (g, = 11) und eine zweite sich ausdehnende 
(g, = 4) bezog. Zwei besondere Lagen der letzteren (in Fig. 5 
mit ©) markirt) entsprechen sehr nahe den Cylindern Nr. 2 
und 3 der obigen Versuchsreihe. 


Controlversuche. 


§ 27. Durch eine weitere Reihe von Versuchen wurde 
festgestellt, dass das Schutzverhältniss eines gegebenen Cylinders 
im wesentlichen unabhängig ist von der Zeit, von etwaiger Eigen- 
polarität, vom Azimuth, insbesondere auch von demjenigen der 
Stelle, wo sich Anfang und Ende des spiralig aufgerollten 
Bleches befand. Ferner. wurde einer der zuerst erwähnten 
schmiedeeisernen Cylinder gleichmässig bewickelt und konnte so 
der Einwirkung eines peripherischen Feldes — bis zu mehre- 
ren C.G.S.-Einheiten — unterworfen werden. Hierdurch ent- 
stand neben der Circularmagnetisirung erhebliche Polarität in- 
folge von Heterogenität, namentlich an der Schweissstelle. 
Trotzdem und trotz der dem intensiveren Felde entsprechenden 
höheren Permeabilität blieb das Schutzverhältniss wesentlich 
unverändert. Hieraus ergiebt sich eine Begründung für die 
in § 23 vertretene Auffassung, nach welcher die Schirmwirkung 
gegen schwache Störungen innerhalb gewisser Grenzen nur 
von der constanten Permeabilität abhängt, welche geringen, 
sich irgend einem magnetischen Zustande superponirenden Zu- 
oder Abnahmen des Feldes entspricht.!) Dies ist von Interesse 
im Hinblick auf den Schutz von Galvanometern und anderen 
Apparaten, bei denen Spulen, Richtmagnete und dergl. schon 
von vorneherein einen erheblichen magnetischen Einfluss auf 
den Panzer ausüben können. 

§ 28. Bisher wurden die Cylinder als unendlich lang 
vorausgesetzt, und dadurch der Einfluss der Enden eliminirt. 
Behufs näherer Bestimmung desselben wurde das geschützte 
Feld längs der Axe von mehreren Cylindern bestimmt, und 
zwar so weit, als die Schirmwirkung überhaupt noch bemerk- 
bar war. Fig. 7. stellt das Ergebniss beim Panzer Nr. 3 dar, 
von dem ein Viertel im Querschnitt schraffirt angegeben ist; 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 28. p. 245. 1887. Wenn der 
gegebene Ausgangszustand eine Magnetisirung Null aufweist, handelt es 
sich insbesondere um die „Anfangspermeabilität“. 
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die ausgezogene Curve entspricht dem Werthe ($) des geschütz- 
ten Feldes in Axenpunkten in Procenten des äusseren Feldes. 
In der punktirten Curve sind die reciproken Werthe aufge- 
tragen, d. h. sie stellt das Schutzverhältniss g dar. Wie er- 
sichtlich, macht sich der Einfluss der Mündung nach innen zu 
etwa um eine Strecke von der Ordnung des Halbmessers be- 
merkbar. Daraus folgt, dass die Schirmwirkung in der Mitte 
von Cylindern, deren Länge nur das Drei- bis Vierfache des 
Radius beträgt, von 
0 0 2 @ 3 60' % 80 wo 

derjenigen bei unend- 
licher Länge nicht merk- 
lich abweicht (§ 3). Für 
kürzere Cylinder wird 
die Schirmwirkung ge- 
ringer, nach Stefan 
(l. cp. 621) im Ver- 

hältniss von 5 zu 


& 


V4 +23, 
wo 5 die Höhe, und 
die Wurzel die Diago- 
nale eines Meridian- 
schnittes bedeutet. 

§ 29. Wie in § 12 
erwähnt, lässt sich um- 
gekehrt die Schirmwir- 
kung zur bequemen 
Fig. 7 Bestimmung der An- 

’ fangspermeabilität ver- 
werthen. Es wurden verschiedene Muster von Transformator- 
blech nach diesem Verfahren untersucht und ergaben An- 
fangswerthe von u = 100 bis u= 250. Aus den mit Cy- 
lindern der verschiedensten Höhen und Durchmesser erhaltenen 
Resultaten ergab sich zugleich eine Controle für die im Vorigen 
hergeleiteten Gleichungen. Daraufhin wurde dann behufs 
rascher Erledigung solcher Messungen ein „Panzerpermeameter‘ 
construirt. Es mag dahingestellt bleiben, ob es möglich sein 
wird, nach dieser Methode auch Bestimmungen der variabelen 
höheren Permeabilität bei intensiveren Feldern vorzunehmen, 
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Die Einzelheiten dieses Verfahrens gehören mehr in das 
Gebiet der Materialprüfungstechnik. Zu bemerken ist, dass 
nach neueren Untersuchungen des Hrn. D. K. Morris!) die 
Permeabilität bei ca. 750° (Dunkelrothgluth) unter Umständen 
Anfangswerthe von der Ordnung 10000 erreicht; es dürfte 
nicht ganz ausgeschlossen sein, dass man sich in Ausnahme- 
fällen den hierdurch erzielbaren, fast vollkommenen Schutz 
nutzbar machen könnte. 


Anwendungen der Schirmwirkung. 


§ 30. Das Princip des Schutzes von Galvanometern und 
anderen Apparaten durch abwechselnde Eisen- und Luftschichten 
ist auch für den Physiker eine Frage von praktischer Be- 
deutung, die hier etwas eingehender discutirt werden möge. 

Man dürfte in den meisten Fällen mit einem zweischaligen 
Panzer einen genügenden Schutz erreichen. Die geometrischen 
Bedingungen für eine maximale Schirmwirkung, mit oder ohne 
Berücksichtigung der Gewichtsersparniss, sind für jeden Special- 
fall der Discussion der §§ 13—15 zu entnehmen. Für die 
Entscheidung der rein constructiven Frage der Panzergestalt 
wären somit genügende Anhaltspunkte gegeben; es bleibt die 
Wahl des geeignetsten Materials zu erörtern übrig. 

Im Hinblick auf die erwünschte azimuthale Symmetrie, auf 
Homogenität und Billigkeit bieten geschweisste Panzer aus 
Schmiedeeisen zu viele Nachtheile (vgl.$22). Die vortheilhafteste 
Combination folgender Eigenschaften — nach Maassgabe ihrer 
Wichtigkeit geordnet — ist zu erstreben: Hohe Anfangs- 
permeabilität, geringe Retentionsfähigkeit, Homogenität, hoher 
electrischer Widerstand, geringe magnetische Verzögerung, 
Billigkeit. Bis auf weiteres ist Transformatorblech, weicher 
Blumendraht oder eine der vorzüglichen neueren Flusseisen- 
sorten („Gussstahl‘ 2), möglichst wenig porös zu wählen) je nach 
der Sachlage vorzuziehen. Es würde zu weit führen, die Vor- 
züge und Nachtheile jener Materialien eingehender zu erörtern, 
zumal über manche der gewollten Eigenschaften nur wenig 


1) D.K.Morris, Diss. Zürich 1897; Phil. Mag. (5) 44. p. 213. 1897. 
2) Freilich pflegen bei diesem Material die Anfangswerthe der Per- 
meabilität geringer als beim Transformatorblech zu sein. 
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bekannt ist; hier die nöthigen Daten zu beschaffen, ist Sache 
der Materialprüfungstechnik. 

§ 31. Es handelte sich bisher ausschliesslich um „sta- 
tionäre Schirmwirkung“ gegen constante äussere Felder. Aber 
thatsächlich variiren Störungen in mehr oder weniger raschem 
Tempo. Gewisse Erfahrungen mit einem für „stationäre Asta- 
sirung‘“ justirten massiven Panzergalvanometer ergaben zu- 
weilen mangelhaften Schutz während einer rasch veränderlichen 
Störung; das Scalenbild zeigt dann einen geringen, vorüber- 
gehenden Ausschlag. Dies kann nur erklärt werden durch 
magnetische Verzögerung oder Wirbelströme, oder durch beide; 
daher wurde auf die Eigenschaften sub 4) und 5) in obiger 
Zusammenstellung einiges Gewicht gelegt. Sofern Wirbelströme 
in Betracht kommen sollten, ist der Panzer zu untertheilen; 
dies ist bereits der Fall bei aufgewickeltem Draht, weniger bei 
aufgerolltem Blech. Theoretisch würde ein Cylinderpanzer am 
besten wie eine Trommelarmatur aufgestapelt werden, d. h. aus 
flachen gestanzten Ringen; freilich wäre dies viel kostspieliger - 
als das Aufrollen; bei dem die Kosten kaum in Betracht kommen. 

Bei der Differentialastasirung eines in der Axe eines 
Cylinderpanzers aufgehängten Doppelsystems ($ 2) lässt sich 
die punktirte Curve der Fig. 7 verwerthen. Wie leicht ein- 
zusehen, muss das magnetische Moment jedes Theilsystems 
proportional dem, für den von ihm eingenommenen Axenpunkte 
geltenden Werthe von g sein, damit völlige astatische Compen- 
sation erreicht werde.!) Ich hoffe in Gemeinschaft mit Hrn. 
Rubens das von uns construirte Panzergalvanometer unter 
Berücksichtigung der im Vorigen betonten Gesichtspunkte 
demnächst weiter zu verbessern. 

Mutatis mutandis gilt das Gesagte ebenso gut für die äussere 
Schirmwirkung mittels mehrschaliger Panzer, die sich in 
manchen Fällen vortheilhaft anwenden lässt.?) 


1) Und zwar gilt dies, einerlei ob, wie bisher g > 1, oder aber g < 1, 
entsprechend einer Verstärkung des Aussenfeldes, wie sie von den Herren 
Raps und Franke (Electrotechn. Zeitschr. 17. p. 591. 1896) zur Asta- 
sirung vorgeschlagen wurde. Uebrigens wurde die Anwendung der Diffe- 
rentialastasirung bereits von Stefan (l. c. p. 621.) angeregt. 

. 2) W. Christie (The Electrican 31. p. 446. 1898) beschreibt die 
zweckentsprechende Panzerung einer Dynamomaschine im erdmagne- 
tischen Observatorium zu Greenwich. 


I 
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Vierter Theil. © 


Mechanische Schirmwirkung. 

§ 32. Ein Theil eines electromagnetischen Systemes sei in 
einem gleichförmigen Felde einer ponderomotorischen Kraft 
ausgesetzt, welche ihm eine translatorische Bewegung in irgend 
einer Richtung zu ertheilen bestrebt sei. Wird nun auf das 
Theilsystem in irgend einer Weise eine Schirmwirkung aus- 
geübt, wobei das Aussenfeld an der von jenem eingenommenen 
Stelle im Verhältniss 1/g geschwächt wird, so verringert sich 
die Kraft im gleichen Maasse. Der positive Bruchtheil, um 
den sie vermindert wird, d. h. demnach 1 — 1/g der Gesammt- 
kraft, greift dann am Panzer an — wie immer dieser auch 
gestaltet und angeordnet sein möge — und würde eine Bewe- 
gung in gleicher Richtung wie vorhin erzeugen, falls sich dem 
keine Beschränkung entgegensetzt. 

Wird hingegen der Schirm so angeordnet, dass andere 
Raumtheile geschützt werden, jedoch am Orte des electromagne- 
tischen Theilsystems eine Verstärkung des Feldes eintritt, 
(z. B. in der $31 Anm. erwähnten Weise), so ist g<1, und 
die ponderomotorische Kraft wird vergréssert. Dagegen wird 
der Restbetrag 1—1/g nunmehr negativ und wird daher 
das Bestreben zeigen die Verstärkungsvorrichtung in einer der 
obigen entgegengesetzten Richtung zu bewegen. 

Obige Sätze lassen sich aus dem Energieprincip beweisen, 
wenn man dieses auf einen geeigneten Cyklus von Operationen 
anwendet, welche mit dem Theilsystem mit oder ohne An-. 
wendung des Panzers auszuführen sind.!) Der auf den Panzer 
übertragene Bruchtheil der ponderomotorischen Kraft beträgt 
nach dem Vorigen 


(20) 


Für sphärische und cylindrische Panzer lässt sich dieser 
Ausdruck berechnen, indem einer der früher für (g — 1) ge- 


1) Die Einzelheiten dieses einfachen energetischen Beweises glaube 
ich der Raumersparniss halber übergehen zu können. 
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gebenen Formeln substituirt wird; falls das Schutzverhältniss 
g einen erheblicheren Werth aufweist, wird offenbar fast die 
gesammte Kraft auf den Panzer übertragen. Man kann die 
fragliche Erscheinung passend als mechanische Schirmwirkung 
bezeichnen. 

§ 33. Behufs qualitativer und quantitativer Prüfung der 
beschriebenen Wirkung wurde ein ölgedämpfter Aluminium- 
rahmen an einem 285 cm langen Octofilargehänge befestigt, 
welches ihm nur einen Freiheitsgrad liess, den einer trans- 
latorischen horizontalen Bewegung; an dem Rahmen konnten 
kleinere leichte Cylinderpanzer vertical befestigt werden. Wenn 
nun beispielsweise ein Ende eines Rundmagnets axial in den 
Panzer eingeführt wird, so ist das magnetische Gleichgewicht 
zunächst ein labiles, indem der Panzer sich seitwärts zu be- 
wegen strebt, bis seine Wandung den Magnet berührt. Dem 
hilft man ab, indem man das Gehänge belastet, bis die da- 
durch bedingte Pendelstabilität überwiegt. Die Empfindlich- 
keit für horizontale Kräfte wird in derselben Weise regulirt; 
1 mm Ausschlag entsprach je nach der Belastung 50 bis 
200 Dyn. Wird nun ein gleichförmiges Feld parallel der 
Richtung der Beweglichkeit des Panzers erregt, so folgt dieser 
sofort in der Richtung des Feldes oder ihr entgegengesetzt, 
je nachdem das Nordende bez. das Südende des Magnetes 
von ihm umschlossen wird. Einige Messungen zeigten un- 
gefähre Uebereinstimmung des Werthes der Kraft mit dem, 
aus der vom Panzer umhüllten Menge „freien Magnetismus‘ 
zu folgernden Betrage, der sich der Natur der Sache nach 
nur schätzen liess. Genauere quantitative Bestimmungen be- 
trefis gepanzerter Stromleiter werden in § 39 mitgetheilt. 

§ 34. Der vorliegende Fall ist in Fig. 8 durch ein Fei- 
lichtbild veranschaulicht; die Spur des dünnen Cylinderpanzers 
ist zur Genüge markirt. Zwischen ihm und dem Centralpole 
verlaufen die Kraftlinien beinahe genau radial; dies würde 
völlig nur zutreffen bei unendlicher innerer Schirmwirkung, ent- 
sprechend dem in §16 erörterten Falle einer linearen Central- 
quelle ohne äussere Schirmwirkung. Es würde dann aus Sym- 
metriegründen eine einseitige Zwangsresultirende!) zwischen 

1) Der Ausdruck ,,Zwang“ entspricht hier und im Folgenden un- 
gefähr dem englischen „stress“. Eine Verwechselung mit einem be- 
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Quelle und Panzer nicht mehr auftreten. Es sei m die magne- 
tische „‚Stärke“ der Quelle, so beträgt zunächst der unbehinderte 
Zwang zwischen ihr und dem äusseren Feldträger (sei es die 
Erde, ein Stahlmagnet, eine Spule oder dergleichen) m $,. 
Im Rahmen der modernen Auffassung des electromagne- 
tischen Feldes scheint mir nun die Annahme, als ob irgend ein 
Zwang zwischen Quelle und Feldträger durch den Panzer hin- 
durch wirken könnte, widersinnig. Es kann bei Anwesenheit 


. 8. 
Gepanzerter Nordpol im gleichförmigen Felde. 
$, 


eines solchen nur noch die Rede sein von dem Auftreten des 
Zwanges m $, zwischen Feldträger und Panzer; ausserdem tritt 
bei endlicher Schirmwirkung zwischen letzterem und der Cen- 
tralquelle noch ein geringerer Zwang =mQ,/qg auf; infolge 
dessen beträgt die auf den Panzer wirkende resultirende Kraft 
m{,(1—1/g), in Uebereinstimmung mit Gl. (20). In Fig. 8 
haben die Längsspannung und der Querdruck der Kraftlinien 


kannten, wesentlich verschiedenen mechanischen Begriffe (engl. ,,constraint“) 
dürfte ausgeschlossen sein; vgl. Hertz, Mechanik $ 385, Leipzig 1894. 


— 
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offenbar das Bestreben, den Panzer von links nach rechts zu trei- 
ben. Die bekannten Maxwell’schen Ausdrücke für den electro- 
magnetischen Zwang müssen dementsprechend, über die äussere 
Grenzfläche integrirt, eine einseitige Resultirende =m $, ergeben. 

§ 35. Falls das zu schützende System aus Quellen und 
Senken von gleicher Gesammtstärke besteht (z. B. aus voll- 
ständigen Magneten oder geschlossenen Stromkreisen wie in 


Gepanzerter linearer @ Nordpol und © Südpol, im gleichförmigen Felde. 


§ 17), so übt ein unbehindertes gleichförmiges Feld nur ein 
Drehungsmoment aus, dessen Werth =M,9, ist, woM, das magne- 
tische Moment des Systemes bezeichnet (vgl. Fig. 9). Die Ver- 
theilung der Kraftlinien im ungeschützten Zustande ist bekannt 
und entspricht einem Drehungsmoment im Uhrzeigersinne. 
Der Werth des letzteren wird durch den Cylinderpanzer auf 
M,H,/g reducirt; dieser Ausdruck stellt daher den auftreten- 
den „Drillungszwang‘“ zwischen Panzer und Polenpaar dar. 
Denken wir uns nun den Feldträger mit dem Polenpaare starr 


4 
== 
| 
Fig. 9. 
> 9, 


verbunden, hingegen den Panzer frei um seine Axe drehbar, 
etwa durch Befestigung an einem torsionslosen Unifilargehänge. 
Das resultirende Drehungsmoment auf den Panzer muss Null 
sein; er würde sonst in dauernde Drehung gerathen müssen. 
da die Vertheilung bei einem absolut weichen Cylinder aus 
Symmetriegründen vom Azimuth unabhängig sein muss.!) Es 
folgt, dass zwischen Feldträger und Panzer ebenfalls ein 
Drillungszwang vom Werthe M, H,/g herrschen muss, derart dass 
die an den Panzer von aussen und von innen herantretenden 
drehenden Gesammtkräfte gleich und entgegengesetzt sind. 
Fig. 9 giebt hierfür qualitative Belege, obwohl sie freilich 
weniger leicht interpretirbar ist als Fig. 4, mit der sie am 
besten verglichen wird. 

§ 36. Hieran lässt sich nun ein Beweis für die in § 18 
erörterte Gleichheit des inneren Schutzverhältnisses g und des 
äusseren f knüpfen. Das Aussenfeld rühre wieder von einem 
symmetrischen, beiderseitig genügend weit entfernten Polenpaare 
(vgl. Fig. 3, $ 16) her, dessen Moment mit M, bezeichnet werde. 
Die magnetische Intensität, welche am Orte jedes äusseren Poles 
vom inneren Polenpaare — welches sich nun, wie in Fig. 9, in 
zweiter Hauptlage dazu befinden soll — ausgeübt wird, sei §,. 
Dann wird auf das äussere Paar entgegen dem Uhrzeigersinn 
ein Drehungsmoment M, 9, ausgeübt — zunächst abgesehen von 
Schirmwirkung — welches dem Obigen numerisch gleich sein 
muss. Es ist daher 


(21) M, 9. M, 


wie sich durch Einsetzen der leicht zu berechnenden Aus- 
drücke für $, und $, auch ohne weiteres bestätigen lässt. Wird 
jetzt der Panzer eingesetzt, so reduciren sich die beiden 
Drehungsmomente auf 


(22) und 


1) Bei der Ausfiihrung des entsprechenden Versuches beobachtet 
man eine geringe Ablenkung des Panzers entgegen dem Sinne derjenigen 
Drehung, welche das frei beweglich gedachte Polenpaar ausführen würde. 
Diese Erscheinung kann nur auf Hysterese des Panzers zurückgeführt 
werden und ist gleicher Natur wie etwa die Mitdrehung einer Eisen- 
echeibe durch einen rotirenden Magnet. 
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Diese müssen auch jetzt noch gleich sein; es folgt aus (21) 
g=t 

wie in (16), und ebenfalls unter der Voraussetzung, dass das 
innere und äussere Medium die gleiche Permeabilität aufweise; 
denn wire dies nicht der Fall, so wiirde der vorliegende Be- 
weis hinfällig. Im übrigen lässt dieser sich nicht nur auf 
Cylinder- und Kugelpanzer, sondern mutatis mutandis allgemein 
auf Rotations-Hohlkörper ausdehnen. 


Gepanzerte Stromleiter. 


§ 37. Dieses Beispiel mechanischer Schirmwirkung wurde 
von Stefan im IV. Abschnitte seiner Abhandlung (l.'c. p. 636) 
beiläufig angedeutet. Ich möchte es als Specialfall der vorher- 
gehenden allgemeineren Erscheinung betrachten, und gehe 
dabei wieder von der neueren Auffassung des electromagne- 
tischen Feldes aus, während Stefan sich (1882) in einem 
wesentlich potential-theoretischen Vorstellungskreise bewegte. 

Eine lange axiale Stromleiterstrecke sei von einem oder 
mehreren concentrischen Cylinderpanzern umgeben; wie in $ 16 
ausgeführt wurde, tritt eine äussere Schirmwirkung nicht auf. 
Es bezeichne J die Stromstärke (in Dekaampére), § den electro- 
magnetischen seitlichen Schub, f dieselbe Grösse pro Längen- 
einheit des Leiters. Es wäre alsdann im offenen Felde 


(23) {= I9,. 
Bei Anwendung des Panzers wird ein Theil des resul- 


tirenden Schubes j, auf ihn übertragen; nach dem allgemeinen 
Satze des § 32 beträgt dieser 


(24) i= 


Bezeichnet man den Zwang zwischen Stromleiter und 
Panzer mit j,, so ist 
IS. 
(25) 
Dieser schwindet bei absolutem Schutze (g = oo); der Leiter 
ist dann völlig zwanglos und dementsprechend wird j, = f. 
Der Werth von f, kann berechnet werden, indem man 
einen der im Vorigen gegebenen Ausdrücke für einfache oder 
mehrschalige Cylinderpanzer an Stelle von (g— 1) substituirt, 
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Beschränkt man sich der Einfachheit halber auf erstere, so 
ergiebt sich aus (24) und (5* A) 

_ @-—2)n 
(26°) 


Führt man den mittleren Radius r, und die Wanddicke d ein, 
so ist nach der früheren Bezeichnungsweise 27, = R +r und 
d= R—r; dieses ergiebt 


In vielen Fallen darf im Nenner d? vernachlässigt werden 
und es wird schliesslich 


= 
2 


(28*) 


8 88. Bei langem Stromleiter und Panzer wird der 
electromagnetische Schub auf eine Strecke Z, gleich j,Z bez. 
j, 2. Betrachtet man dagegen den extremen Fall eines sehr 
kurzen Panzers bis zum Toroid oder flachen Schutzring herab, 
so tritt eine theilweise Kraftübertragung immer noch ein, 
wofern nur eine, noch so geringe Schirmwirkung auf einen 
Theil des Leiters vorhanden ist (vgl. $ 32). Das geschützte 
Feld (©) wird in der Ebene des Schutzringes ein Minimum, 
dagegen das Schutzverhältniss g ein Maximum aufweisen; man 
könnte dies durch Curven, ähnlich denjenigen für ein Cylinder- 
ende (Fig. 7) darstellen. Auf jedes Element dz des Leiters 
beträgt der Schub in Richtung der Y-Axe — wenn das Feld 
der X-Axe parallel ist — offenbar 


= I)dz = 


Zwischen zwei Querschnitten (z,, 2 an denen die Schirm- 
wirkung nur mehr unmerklich ist, erleidet der Leiter daher 
den Gesammtschub 
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Dagegen beträgt der auf den Schutzring übertragene Schub 
(29*) 19, | az. 
g 

In Fig. 7 entspricht dieses Integral dem Flächenstück 
zwischen der ausgezogenen Curve und der 100 Proc. ent- 
sprechenden punktirten Geraden. Hieraus lässt sich durch 
graphische Integration ermitteln, dass man, um den Schub 
auf einen Cylinder von endlicher Länge zu berechnen, dieser 
beiderseits etwa °/, des Halbmessers hinzu zu addiren hat. 

§ 39. Es wurden einige Messungen mit dem in § 33 
erwähnten Octofilargehänge angestellt, indem ein starker 
Strom durch einen langen verticalen Leiter floss, welcher stets 
nahe der Axe des Panzers aufgestellt wurde, um Kräfte 
infolge von Excentricität zu vermeiden; das labile electro- 
magnetische Gleichgewicht wurde wieder durch genügende 
Belastung in ein stabiles umgewandelt. Der Cylinder, aus 
Transformatorblech in einer Lage hergestellt, hatte folgende 
Dimensionen: Durchmesser 4 cm, Dicke 0,04 cm, Höhe 10 cm, 
welche nach obigen Bemerkungen als 10 + 3 x 4= 13 cm in 
Rechnung zu bringen ist. Das Schutzverhiltniss für schwache 
Felder war zu g = 2,63 bestimmt worden; dem entspricht für 
den Bereich einer constanten Permeabilität u = 176 folgender 
Bruchtheil des Schubs 

-1 2,68 — 1 
= 2,68 = 62 Proc. 

Die Versuche wurden mit einem, mittels eines passenden 
Electromagnets erhaltenen, möglichst gleichférmigen Aussen- 
felde von 18,3 C.G.S. angestellt; diesem entspricht eine mittlere 
magnetisirende Kraft, welche eine weit höhere Permeabilität 
und Schirmwirkung bedingt, als die angegebene; es ist daher 
zu erwarten dass jene 62 Proc. bedeutend übertroffen werden. 

Tabelle 5. 
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Die Zahlenwerthe in Tab. 5 sind das Mittel aus je vier 
Beobachtungen unter Commutirung der Strom- und Feldrich- 
tung. Wie ersichtlich nimmt ein derart dünner leichter Strom- 
panzer bereits 94 Proc. des Schubs auf. Bei Commutirung 
eines Stromes von 250 Ampere und passender Empfindlichkeit 
konnte eine kleine Ablenkung des Panzers beobachtet werden, 
falls dieser in west-östlicher Richtung Bewegungsfreiheit hatte; 


zur Beobachtung dieser Wirkung des Erdfeldes muss ein Pan- 
zer gewählt werden, der möglichst frei von Eigenpolarität ist, 
Die Richtung des beobachteten Schubs war stets in Ueber- 
einstimmung mit bekannten electromagnetischen Regeln. Die 
Erscheinung liess sich auch bei toroidalen oder flachen Ringen 
aus Eisen bez. Stahl beobachten, sobald nur ein Theil des 
Stromleiters ihrer Schirmwirkung unterlag. Nach den theore- 
tischen Ausführungen des § 32 kommt es auf die Gestalt des 
schwächenden oder verstärkenden überhaupt 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 8 
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nicht an; im allgemeinen wird stets eine gewisse Kraftüber- 
tragung stattfinden. 

§ 40. Das resultirende Feld eines gepanzerten Stromes 
im gleichförmigen Aussenfelde lässt sich in zwei. Dimensionen 
entwerfen, indem man eins der Quadrantenbilder der Fig. 6 
mit dem circularen Stromfelde in bekannter Weise zu- 
sammensetzt. Diese Superposition ergiebt eine unsymmetrische 


Strom im offenen Felde. Strom (250 Amp.) nach hinten gerichtet. 
> §,=10C.G58. 


Vertheilung, welche die beobachtete Uebertragung des electro- 
magnetischen Schubs abbildet. Von den Feilichtbildern, welche 
ich zur besseren Veranschaulichung dieses Falles hergestellt 
habe, sind drei reproducirt. Fig. 10 stellt vergleichshalber 
den stromlosen Cylinderpanzer im gleichförmigen Felde dar 
und stimmt gut überein mit der theoretisch entworfenen Fig. 6 
(Quadrant 1). Fig. 11 ist das bekannte Bild eines Stromes im 
offenen Felde. Vergleicht man nun hiermit Fig. 12, so ist 
zu ersehen, wie sich die fragliche Erscheinung im Bilde hervor- 
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thut. Bei dem dünnen Panzer ist auch im Innern die 
Vertheilung noch unsymmetrisch, entsprechend dem noch auf- 
tretenden Zwang zwischen Panzer und Strom; bei dickeren 
Cylindern tritt dagegen im Innern nur das kaum verzerrte 
Circularfeld hervor. Der genauere Charakter des Bildes hängt 
wesentlich vom Radius-vector R, der „neutralen Stelle“ ab. 
Es ist nach dem Biot-Savart’schen Gesetze R,=21/$, und es 


Fig. 12. 
Gepanzerter Strom im Felde. Strom (250 Amp.) nach hinten gerichtet. 
— 


kommt nun darauf an, ob R,>R, R,=R oder R,<.R, wo R den 
Aussenradius des Panzers bezeichnet. Eine eingehendere Erörte- 
rung aller beobachteten Einzelheiten würde zu weit führen. 
$ 41. Falls ein gerader Leiter sich selbst und der 
Cylinderaxe parallel, senkrecht zum geschützten Felde (&) mit 
der Geschwindigkeit ® fortbewegt wird, so beträgt die in- 
ducirte electromotorische Intensität € (d. b. die E.M.K. pro 
Langeneinheit). 
(30*) E = 
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Falls aber der axiale Leiter und der Panzer starr ver- 
bunden sind und gemeinsam senkrecht zum Aussenfelde eine 
translatorische Bewegung ausführen, so wird 


(31%) E=BOH,, 


obwohl während der Ortsveränderung der Leiter dauernd im 
schwächeren geschützten Felde verbleibt. Dieses bereits von 
Stefan (l. c. p. 639) richtig erkannte Verhalten lässt sich, 
wie mir scheint am übersichtlichsten aus dem Princip der 
Continuität des Inductionsflusses in jeder Inductionsröhre er- 
klären. Betrachtet man z. B. Fig. 6: dort muss der Quer- 
schnitt der Röhren innerhalb des Panzers jenem Grundsatz 
gemäss umgekehrt proportional der Intensität des geschützten 
Feldes sein, daher im Verhältniss g gegen ihren Querschnitt 
im offenen Aussenfelde vergrössert erscheinen. Wenn bei der 
Bewegung die Vertheilung ungeändert bleiben soll, müssen, 
wie leicht zu ersehen, die Inductionsröhren die Axe mit einer 
ihrem Querschnitt proportionalen Geschwindigkeit durchsetzen; 
nach dem Vorigen wird daher thatsächlich 


(32°) E = (©) = 


Umgekehrt ist der Querschnitt der Röhren in der Wan- 
dung des Panzers bez. in einem massiven ferromagnetischen 
Cylinder geringer als im offenen Felde, entsprechend dem 
höheren Werthe der Induction. Sie werden daher dort die 
Axe mit einer geringeren Geschwindigkeit durchsetzen, aber 
die electromotorische Intensität bleibt stets die gleiche. In 
allen drei Fällen: 1. des freien, 2. des gepanzerten, 3. des 
ferromagnetischen Leiters wird cet. par. während einer ge- 
gebenen Frist dieselbe Zahl von Röhren vom Leiter durchsetzt. 

Uebrigens lässt sich die bekannte klassische energetische 
Herleitung der Inductionserscheinungen aus den rein electro- 
magnetischen auch ohne weiteres auf den vorliegenden Fall 
anwenden, in ähnlicher Weise wie es $ 32 zur Gewinnung des 
allgemeinen, die Uebertragung der ponderomotorischen Kraft 
auf den Panzer betreffenden Satzes geschah. 

In dem geschilderten Sinne habe ich es versucht, das 
ziemlich umstrittene Verhalten der sogenannten Nuten- und 
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Lochanker vieler Dynamos, welche ein interessantes Beispiel 
zu der hier behandelten Theorie darstellen, zu discutiren und 
durch geeignete Feilichtbilder zu erläutern.) 


Berlin, Februar 1898. 


1) du Bois, Eleetrotechn. Ztschr. 18. p. 502. 1897 und The Elec- 
trician 39. p. 579. 1897. Es knüpfte sich an diese Frage eine eingehende 
Discussion, an der die Herren Baily, Baumgardt, v. Dolivo- 
Dobrowolsky, Menges, J. Russell, Searle, Swinburne, E. Wilson 
und der Verfasser sich betheiligten (Eleetrotechn. Ztschr. 18. The Elec- 
trician 39. und 40.). Eine systematische Bearbeitung der magnetischen 
Schirmwirkung unter besonderer Beriicksichtigung der praktischen An- 
wendungen und der Materialpriifungstechnik wird im 40. Bande von 
„the Electrician“ erscheinen. 


(Eingegangen 2. Februar 1898.) 
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2. Susceptibilität des Wassers und wässeriger 
Lösungen; Notiz von H. du Bois. 


Von den Herren G. Jüger und St. Meyer sind kürzlich 
Messungen auf dem genannten Gebiete veröffentlicht worden}), 
betreffs derer ich mir einige Bemerkungen gestatte. 

Erstens stellen sie die Susceptibilität des reinen Wassers 
dar durch die Formel (l. c. p. 622) 


x = — 0,647 (1 — 0,00164 0) 10-$ 
und bemerken (l.c. p.611): „Hingegen ist es recht auffallend, _ 
dass es keinem der genannten Forscher gelungen ist, die doch 
bei uns deutlich in die Augen springende Abhängigkeit von 
der Temperatur direct nachzuweisen.“ 

Demgegenüber möchte ich auf eine von mir gemachte 
Angabe hinweisen, welche lautet: „Die Susceptibilität des 
Wassers — gegen ein indifferentes Gas — ist gleich 

x = — 0,837 (1 — 0,0025 (0 — 159)) .10-6, 

Der Temperaturcoefficient wurde aus Messungen bei 7,7, 48,7 
und 80,2° in einem Felde von 9770 C.G.S.-Einheiten her- 
geleitet. Ich möchte zwar auf die Genauigkeit des von mir 
gefundenen Werthes von !/, Proc. — wegen der Schwierigkeit 
eine sich gleich bleibende Benetzung des Steigrohres zu erzielen 
— kein allzu grosses Gewicht legen, glaube aber die Existenz 
eines Temperaturcoefficienten und seinen ungefähren Werth 
damals bereits dargethan zu haben. ?) 

Was zweitens den absoluten Werth der Susceptibilität 
anbelangt, so geben die Herren Jäger und Meyer eine 
tabellarische Zusammenstellung; aus dieser geht hervor, dass 


1) G. Jäger u. St. Meyer, Sitzungsber. der k. Akademie der 
Wissensch. zu Wien 106, (2) p. 594—653. 1897; Auszug in Wied. Ann. 
Jubelb. 68. p. 83. 1897, 

2) H. du Bois, Wied. Ann. 35. p. 167. 1888; wegen des hohen 
Temperaturcoefficienten des Sauerstofis (l. c. p. 150) empfiehlt es sich, 
bei solchen Messungen die Flüssigkeit durch ein indifferentes Gas zu 
begrenzen, wozu ich der Bequemlichkeit halber stets Leuchtgas benutzt 
hatte, 
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die von ihnen beobachtete Zahl ca. 20 Proc. geringer ist, als 
die von den Herren Quincke und Curie und von mir ge- 
fundenen, welche ziemlich gut übereinstimmen. 

Dieses Resultat wäre erklärlich, falls ihre Messung der 
Felder — welche nach einer Dämpfungsmethode (l. c. p. 601) 
stattfand — um 10 Proc. zu hohe Werthe ergeben haben könnte, 
was ich nicht zu beurtheilen vermag, da hierüber keine Ver- 
suchsprotocolle mitgetheilt sind. Der gedämpfte schwingende 
Leiter war ein zusammengelöthetes Rechteck (4,26 x 1,40 cm) 
aus dünnem Kupferdrabt; es ist nicht zu ersehen, wie dessen 
Widerstand bestimmt wurde, bez. ob Controlmessungen in 
einem Felde ausgeführt wurden, dessen Intensität anderweitig 
genau bekannt war. 

Endlich erhält der zweite Theil der Jäger-Meyer’schen 
Arbeit ausgedehnte Beobachtungsreihen über die moleculare Sus- 
ceptibilität wässeriger Lösungen einiger paramagnetischer Salze. 
Jene Forscher gelangen zu dem wichtigen Schlusse, dass die 
Atomsusceptibilität des Ni, Co, Fe und Mn die Werthe 4,95, 
10,0, 12,5 bez. 15 Millionstel aufweist, mithin sich wie 2:4:5:6 
verhält. Die weitere Erforschung dieser Frage erscheint sehr 
erwünscht. 

In diesem Zusammenhang möchte ich auf eine einfache Null- 
methode hinweisen, mittels derer sich die moleculare Suscepti- 
bilität berechnen lässt, und die auf der Herstellbarkeit magne- 
tisch inactiver Lösungen beruht. Ich habe (l. c. p. 154) ge- 
zeigt, wie man solche bereiten und die Inactivität mit grosser 
Schärfe constatiren kann. In einem — gegenwärtig leicht er- 
zeugbaren — Felde von etwa 40000 Einheiten könnte man eine 
noch vorhandene differentielle Susceptibilität nachweisen, welche 
ein Hunderttausendstel derjenigen des Wassers nicht überträfe. 

In der ersten Columne der Tabelle sind die Salze an- 
geführt, deren wässerige Lösungen ich seiner Zeit untersuchte; 
leider habe ich damals eine genauere Bestimmung des Mole- 
culargehaltes unterlassen, und nur die Dichtigkeit der inactiven 
Lösung ermittelt, die in Columne 2 wiedergegeben ist. Daraus 
habe ich jetzt die ungefähre moleculare Concentration be- 
rechnet, und zwar aus den Landolt-Börnstein’schen Ta- 
bellen; für Cerchlorid habe ich einige nachträgliche Bestim- 
mungen der Dichtigkeit ausgeführt. 
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40 du Bois. Susceptibilität. 
Tabelle. 
Zimmertemperatur. Susceptibilität: H,O-Leuchtgas = — 0,837 + 10 = 6. 


Beob. 1888 gegen | 
Leuchtgas | 


Dichtigkeit | 
der inactiven, 
Lésung | 


Gewichts- 


procnte wasser- 
Gramm - Mole- 
cüle im Liter 


Moleculare Sus- 


ceptibilität des 
Salzes x 10° 


freien Salzes in 
Lösung 


1,0748 | 11,54% 0,500 + 15 
1,0520 5,71 ' 0,448 + 1,8 
1,0188 1,86 0,147 + 5,6 
1,0066 0,79 0,049 +1171 
1,0040 0,45 0,086 | + 28,4 


Die moleculare Susceptibilität des Salzes lässt sich nun 
in leicht zu übersehender Weise berechnen, indem man an- 
nimmt, dass seine magnetische Wirkung derjenigen des in der 
Lösung vorhandenen Wassers entgegengesetzt gleich ist. Die 
Resultate sind in der letzten Columne verzeichnet und weisen, 
der Grössenordnung nach, mit den Jäger-Meyer’schen 
eine rohe Uebereinstimmung auf. Aus dem oben angeführten 
Grunde möchte ich auf die Zahlenwerthe selbst nicht viel 
Gewicht legen, namentlich nicht für Eisen und Mangan, bei 
denen die Dichtigkeit der sehr verdünnten inactiven Lösungen 
nur wenig von derjenigen des Wassers verschieden ist. In- 
dessen glaube ich die Tabelle immerhin als einen Beleg dafür 
anführen zu können, dass die Methode der inactiven Lösungen 
die bequemste, und bei gleichzeitiger chemischer Analyse 
wohl auch die genaueste zur Bestimmung der molecularen 
Susceptibilität von Lösungen paramagnetischer Verbindungen 
sein dürfte. Wenn man, wie die Herren Jäger und Meyer, 
die Susceptibilität der Lösung als Function der molecularen 
Concentration aufträgt, erhält man eine Gerade; das vor- 
geschlagene Verfahren reducirt sich auf die scharfe Bestim- 
mung des Schnittpunktes jener Geraden mit der Abscissenaxe. 


Berlin, 1. März 1898. 
(Eingegangen 2. Februar 1898.) 
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3. Ueber die magnetische Nachwirkung ; 
von C. Fromme. 
(Der k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen auszugsweise mitgetheilt 
am 3. Juli 1897.) 
(Hierza Taf. I Fig. 1—8.) 


Im Jahre 1878 habe ich!) eine Erscheinung beschrieben, 
der ich die Bezeichnung „Magnetische Nachwirkung“ gab: 
Wenn man nach einer grösseren magnetisirenden Kraft P 
öfters eine kleinere p wirken liess, dann zeigte sich das tem- 
poräre Moment bei der ersten Einwirkung von p am grössten 
und nahm mit jeder folgenden ab, bis zur Erreichung eines 
Minimums. Während jeder einzelnen Einwirkung von p beob- 
achtete ich keine merkliche Abnahme des temporären Mo- 
ments, es war also allein die wiederholte Wirkung maassgebend. 
Mit Variirung der Kraft P änderte sich das Minimum des 
temporären Moments bei p nicht, wohl aber wuchsen mit P 
die Anfangswerthe des Moments. Die Erscheinung unter- 
schied sich also doch wesentlich von der elastischen Nach- 
wirkung. 

In der Folge entdeckten aber Ewing?) und Lord Ray- 
leigh*) eine magnetische Erscheinung, welche der elastischen 
Nachwirkung vollkommen entspricht und deshalb den Namen 
„Magnetische Nachwirkung“ besser als die erste verdient. 
Ewing und Rayleigh bezeichneten sie als „Time-lag‘“ oder 
als „Magnetic creeping‘. Sie bestand in einer langsamen Zu- 
nahme des magnetischen Moments nach Herstellung eines con- 
stanten grösseren Werthes der magnetisirenden Kraft und in 
einer langsamen Abnahme nach Herstellung eines constanten 


1) C. Fromme, Wied. Ann. 4. p. 76. 1878. 
2) J. A. Ewing, Phil. Trans. p. 569. §2. 1885; Lond. Proc. Roy. 

Soc. 46. p. 269. 1890. | 

8) Rayleigh, Phil. Mag. (5) 28. p. 225. 1887. 


. 
| 
Er 


42 C. Fromme. 


kleineren Werthes. Ich nenne sie im Folgenden „Maghetische 
Nachwirkung“. Meine Versuche über diese Erscheinung waren 
im Herbst 1896 zum allergrössten Theil abgeschlossen, es 
folgten nur noch einige Controlversuche Anfang 1897. Eine 
: vorläufige Mittheilung der Resultate habe ich in den Nach- 
| richten von der Gesellschaft der Wissenschaften in Göttingen 
' (Sitzung vom 3. Juli) gegeben. 

Im Septemberheft dieser Annalen erschien sodann eine 
Arbeit von Hrn. Klemen&i&!) über denselben Gegenstand, 
welche schon einige Monate vorher in den Wiener Akademie- 
berichten gedruckt, mir aber nicht zugänglich geworden war. 
Eine weitere kurze Mittheilung über den Gegenstand hat Hr. 
| Klemenéié im Jubelbande dieser Annalen gemacht. Es 
wird sich im Folgenden Gelegenheit finden, einige seiner Re- 
sultate zu berühren. 


1. Material und Methode. 


Zu den Versuchen benutzte ich weiche Eisendrähte, sämmt- 
lich der gleichen Drahtrolle entstammend, 15 cm lang und 
0,12cm dick. Gelegentlich wurde auch ein Stahldraht von 
0,28cm Dicke geprüft. Auf die mit diesem erhaltenen Resul- 
tate nehme ich aber im Folgenden keinen Bezug, da die Er- 
scheinung der Nachwirkung bei ihm, wenn auch deutlich, doch 
mit sehr geringer Stärke auftrat. Die Drähte waren aus- 
geglüht und langsam abgekühlt und, wenn nicht das Gegen- 
iW theil bemerkt ist, bis zur Einwirkung der magnetisirenden 
ti Kraft einem anderen Process, wie z. B. Erschiitterungen, nicht 
unterworfen. Der Strom wurde durch drei Bunsen’sche Ele- 
mente geliefert. Der Draht befand sich im homogenen magne- 
tischen Feld einer Spirale in der zweiten Hauptlage zum 
Magnetometer. Die Stromstärke betrug im Maximum, d.h. 
wenn kein Rheostatenwiderstand eingeschaltet war, 1,04 Amp., 
bs im Minimum — es waren dann 9999 Siem.-Einh. eingeschaltet — 
0,00053 Amp.; die magnetisirende Kraft lag infolge dessen 
zwischen den Grenzen 47 und 0,02. Im Folgenden sind die 
magnetisirenden Kräfte aber nur durch Angabe des im Strom- 


1) J. Klemenéié, Wied. Ann. 62. p. 68. u. 63. p. 61. 1897. 
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kreise liegenden Rheostatenwiderstandes (in Siem.-Einh.) unter- 
schieden, die magnetischen Momente und die Nachwirkungen 
sind in Scalentheilen ausgedrückt. 

Die momentane Wirkung einer Aenderung der magneti- 
sirenden Kraft auf das Magnetometer wurde durch eine Com- 
pensationsspirale nahezu aufgehoben. Diese compensirte also 
nicht nur die Wirkung des Stromes in der Magnetisirungs- 
spirale auf das Magnetometer, sondern auch diejenige des 
momentan — bei einer dbnahme der Kraft — verschwin- 
denden Theils des Magnetismus. Wurde aber die magneti- 
sirende Kraft sehr stark geschwächt, so liess sich eine nahe 
vollständige Compensation nicht herstellen. Doch führte das 
Magnetometer dann immerhin nur wenige kleine Schwingungen 
aus und die Beobachtungen konnten wenigstens nach 5, höch- 
stens 10 Sec. beginnen. 

Ich beschränkte die Versuche auf diejenige Nachwirkung, 
welche nach einer Schwächung der magnetisirenden Kraft P 
auftritt. Ist P auf einen Werth p reducirt worden, welcher 
grösser als Null ist, so nenne ich die nun zu beobachtende 
langsame Aenderung des Magnetismus die „Nachwirkung des 
temporären Momentes“; ist aber p = 0, so spreche ich von 
einer „Nachwirkung des permanenten Moments“. Die Zurück- 
führung von P auf p geschah durch Ziehen der Stöpsel des 
im Stromkreis befindlichen Rheostaten, die Zurückführung auf 
p= 0 gewöhnlich durch Kurzschluss der stromgebenden Ele- 
mente und folgende Unterbrechung. Ich theile nun in den 
88 2—6 zuerst solche Versuche mit, bei denen eine Kraft P 
sofort auf Null reducirt wurde, bei denen also nur die Nach- 
wirkung des permanenten Moments zu beobachten war. In den 
88 7—9 werden sodann Versuche beschrieben, in denen P 
zuerst auf p, und dies nach einiger Zeit auf Null gebracht 
wurde; hier traten also beide Nachwirkungen auf. Endlich 
wird in den 88 9—11 der Einfluss von Zustandsänderungen 
mechanischer und thermischer Art auf Grösse und Ablauf der 
Nachwirkung besprochen. Der § 12 fasst die Resultate zu- 
sammen und der $ 13 versucht sie aus der Moleculartheorie 
abzuleiten. 
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2. Einfluss der Dauer der Kraft P. 

Nach den Versuchen von Ewing, die sich freilich nur auf 
schwache Kräfte erstreckten, verschwindet derjenige Theil des 
Magnetismus, welcher nach Steigerung der Kraft von Null 
auf P erst allmählich entsteht, nach Reduction von P auf Null 
ebenfalls nur allmählich wieder, die entstehende Nachwirkung 
ist der verschwindenden gleich. Verhielte es sich auch bei 
grösseren Kräften so, dann müsste die Nachwirkung des per- 
manenten Moments desto grösser gefunden werden, je länger 


\| 


die Kraft P bestanden‘ hatte. In den folgenden Versuchen de 
wurde die Dauer der (grossen) Kraft (W = 0) von 5—70 sec si 
variirt und die Nachwirkung des permanenten Moments von zu 
5 sec nach der Stromunterbrechung an beobachtet. 
Tabelle 1. 
PM = 647 (einige Minuten nach Stromunterbrechung). Die Abnahme p 
des PM hatte in den vorgesetzten Zeiträumen folgende Werthe. d 
Zeit nach Strom- | Dauer der Str hliessung in Secunden || Mittel- N 
unterbrechung 5 10 20 40 | © werthe N 
10 sec 1,0 1,06 
10— 15 08 0,8 0,9 0,7 0,9 0,82 
15— 20 04 0,7 0,5 0,8 0,5 0,58 y 
20— 30 | 08 | os | 09 0,9 0,9 0,86 } 
30— 40 | 08 | 06 | 08 0,7 0,6 0,70 
40— 50 | 04 0,6 | 0,6 0,6 0,5 0,54 
50— 60 | 04 04 | 04 0,5 0,4 0,42 
60— 80 | 08 08 | 0,7 0,6 0,6 0,66 ‘ 
80—100 | 05 08 | 06 | 05 | 0,50 
100—120 | 04 04 | 05 0,4 0,8 0,40 
120—140 "08 02 | 04 0,8 0,4 0,32 
140—160 | 0,8 04 02 0,4 0,3 0,82 = 
160—180 02 03 | 08 0,1 0,1 0,20 j 
180—210 0,3 0,2 | 0,4 0,4 0,4 0,34 Na 
210-240 02 0,4 0,2 0,2 0,1 | 0,22 
Wie man sieht, differirt die Nachwirkung des permanenten | 
Moments sehr wenig mit der Dauer der Stromschliessung. N 
Wie gering die Unterschiede sind, geht deutlicher hervor, = 
wenn wir die Gesammtnachwirkung für die Zeit von 5—60, 
60—120, 120—180 und 180—240 sec bilden. Sie ist: N 
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Tabelle 1a. 


Dauer der Stromschli in Secunden 
Zei er essung in 
1 | 
5— 60 sec 46 | 49 | 58 | 55 | 4,7 
120—180 08 | 09 | 09 | 0s | 08 
180— 240 | 5 | | 06 | 06 | O5 


Eine Abhängigkeit der Nachwirkung von der Wirkungs- 
dauer der Kraft wird man hieraus nicht folgern können. Es 
sind deshalb die fünf Einzelwerthe in der ersten Tabelle je 
zum Mittel vereinigt. 

Die Mittelwerthe der Tab. 1 sind in Curve 1 als Ordi- 
naten eingetragen zu den Zeiten als Abscissen. Die Curve 
ist von 5—0 sec in freiem Zuge fortgesetzt. Diese Extra- 
polirung führt auf eine Nachwirkung von mindestens 1,5 in 
dem Zeitraum 0—5 sec. Darnach würde von 0—240 sec eine 
Nachwirkung von 9,5, d. h. von 1,5 Proc. des permanenten 
Moments ablaufen. 


3. Einfluss der Geschwindigkeit der Kraftabnahme. 

Nach dem Bilde, das ich mir von dem Vorgang der Nach- 
wirkung machte, musste sie kleiner werden, wenn man die 
Kraft rascher auf Null reducirte. Während also sonst immer 
zuerst die Elemente kurz geschlossen wurden, ehe man den 
Strom unterbrach, liess man jetzt die Kraft plötzlich auf Null 
absinken, indem man sofort die Stromunterbrechung vornahm. 
Der Draht der Tab. 1 zeigte jetzt folgende Nachwirkungs- 
werthe: 


Tabelle 2. 


Zeitraum 5— 10sec) 10— 15 see 15— 20 sec 20— 30 sec) 30— 40 sec 
Nachwirkung 0,6 0,3 | 0,4 0,4 | 0,3 


Zeitraum | 40— 50sec, 50— 60sec, 60— 80sec 80-100 see 100—120 se- 


Nachwirkung | 0,8 0,2 | 08 | os 0,5 


Zeitraum 120-140 sec|140—160 see 160— 180 see 180— 210 sec 210—260 see 
Nachwirkung | 08 | 0,8 | 
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Die Summe der Nachwirkung in den ersten 5—60 sec, 
in der zweiten, dritten und vierten Minute beträgt also: 
2,5, 1,0, 0,7, 0,4, die Gesammtnachwirkung in dem Zeitraum 
von 5sec bis 4 Min. ist 4,6. Die raschere Reduction der 
Kraft auf Null hat demnach die Gesammtnachwirkung von 
7,9 auf 4,6 herabgedrückt; hiervon fällt der Hauptantheil auf 
die Zeit von 5—60 sec, in welcher nunmehr eine um 50 Proc. 
kleinere Nachwirkung beobachtet wurde. Der schliesslich er- 
reichte constante Werth von P M war jetzt, der raschen Kraft- 
abnahme entsprechend, 596 (gegenüber 647 in Tab. 1). 


4. Einfluss der Grösse der Kraft. 

Es sollte nun festgestellt werden, welchen Einfluss die 
Grösse der Kraft auf die Nachwirkung des permanenten 
Moments ausübt. Man liess also zuerst eine kleine Kraft 
(W = 100) auf den ausgeglühten Draht wirken und beobach- 
tete die Abnahme des permanenten Moments von 5 sec nach 
Stromöffnung an bis zur Erreichung eines merklich eonstanten 
Werthes. Dann wurden dieselben Beobachtungen bei succe- 
sive grösseren Kräften angestellt. Jede Kraft wurde einmal 
langsam (nach vorhergegangenem Kurzschluss der Elemente), 
ein anderes Mal rasch (ohne Kurzschluss) auf Null reducirt. 


Tabelle 3. 


wit I w= | 100! 50 | 2 | 15 | 10 5 | 0 
| PM- 146 573 | 611 | 631 | 646 
prea ‚Nachwirkung | 1,2 | | 4,0 | 5,9 | 6,7 8,0 | 91 
Ohne W= | 100 | 100 | 5 
Kurz- { PM= | 144 | A | ur | 578 | 589 | 596 
schluss | |Nachwirkung | 1,2 , 16 | 2,9 | 40 | 4,1 | 45 


Die Nachwirkung wächst demnach in beiden Fällen mit 
der Grösse der Kraft. Die geringere oder grössere Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Kraft auf Null reducirt wird, 
übt solange keinen Einfluss auf die Nachwirkung aus, als 
die Kraft klein ist. Sobald aber mit wachsender Kraft eine 
grössere Geschwindigkeit der Kraftabnahme die Grösse des 
permanenten Moments herabdrückt (von W = 25 an), dann 
übt sie auch auf die Nachwirkung einen verkleinernden Ein- 
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fluss, wie schon im vorhergehenden Paragraphen festgestellt 
wurde, aus. 

Es scheint nun die Annahme gerechtfertigt, dass die 
Grösse der Nachwirkung des permanenten Moments in erster 
Linie von der Grösse des temporären und erst in zweiter von 
derjenigen des permanenten Moments abhängt. Da sich bei 
den Versuchen der Tab. 3 beide Momente gleichzeitig änderten, 
so wurde nun der Draht zuerst der grössten Kraft (W = 0) 
unterworfen und darauf erst nacheinander der Wirkung der 
kleineren: W = 100,50 ete. ‘So blieb das permanente Mo- 
ment (nahezu) constant, und es liess sich die Abhängigkeit 
der Nachwirkung von der Grösse des temporären Moments 
allein bestimmen. 


Tabelle 4. 


PM = 665. Die TM und die Nachwirkung sind bei verschiedener Ent- 
fernung des Drahtes vom Magnetometer gemessen. 
In den Curven 2 ist die Nachwirkung in ihrer Abhängigkeit von der 
Grösse des temporären Moments graphisch dargestellt. 


10 | 50 | 2 | 5 | 10 5 0 


w | 
i (Sealentheile) | 27 | 51 |) 94 | 187 | 176 | 266 | 524 
Verschwindendes | | 
av? | 4 173 | 208 | 2 
Moment T M 17 | 2% | 173 | 20 4 291 
Nach- jo 60sec | 1,0 16 29 | 35 | 37 | 49 | 46 
| 2220 12 17 | 36 | 44) 52 | 54 | 
| 5 14 | 1839 | 4,7 (60 68 69 
TM/Nachwirkung | | | 
12 | 2 | 32 | 87 | 864 
(5—180 sec) | | | | 


Die Nachwirkung des permanenten Moments wächst also 
mit der Grösse des verschwindenden Magnetismus, zuerst lang- 
samer als dieser, später nahe proportional. Doch muss man 
immer bedenken, dass die Beobachtung erst 5 sec nach Auf- 
hebung der Kraft begann, also ein grosser Theil der Nach- 
wirkung unbeobachtet blieb. 

Hr. Klemenéié') hat die beim Uebergang von einer 
kleineren Kraft (Null) zu einer grösseren bez. bei Commu- 
tirung entstehende Nachwirkung (also die des temporären Mo- 
ments) untersucht und diese ebenfalls mit dem temporären 


1) J. Klementiß, L ec. 
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Moment absolut wachsend, procentisch aber abnehmend ge- 
funden. Doch auch seine Beobachtungen begannen frühestens 
2,8 sec nach Stromschluss, umfassen also bei weitem nicht 
die ganze Nachwirkung. 


- 5. Einfluss einer wiederholten Wirkung der Kraft. 


Wenn auf einen ausgeglühten Draht zum ersten Male 
eine magnetisirende Kraft wirkt, so zeigt bekanntlich weder 
das permanente noch das verschwindende Moment seinen defini- 
tiven Werth; diese werden erst nach oft wiederholter Ein- 
wirkung der Kraft erreicht, indem das verschwindende Moment 
einem kleinsten, das permanente einem grössten Werth zu- 
strebt. Es war zu vermuthen, dass auch die Nachwirkung 
des permanenten Moments bei wiederholter Anwendung der 
Kraft nicht constant bleiben würde. 


Tabelle 5. 
Die grösste magnetisirende Kraft (W = 0) wirkt auf den Draht bald 
r nach dem Ausglühen. PM = 717. 


Nachwirkung des permanenten Moments nach 1, 2, n, n + 1 maliger 
Wirkung der Kraft. 


| 

Zeit | 1 | 2 | n | n+1 | Mittel 
5— 80sec 3,5 40 82 8,5 | 38,55 
60—120 a toe | 1,2 | 18 | 1,67 
120 —180 | | 14 | 1,1 1,05 
180—240 |. 12. |. 0,65 
Insgesammt | 80 | wo | 78 | 90 | 8,57 


Hiernach hinge der Ablauf und die Grösse der Nach- 
wirkung von der Häufigkeit der Kraftwirkung nicht ab. Diese 
Unabhängigkeit scheint sich aber auf grosse Kräfte zu be- 
schränken, denn bei einer kleinen Kraft (W = 100) zeigte sich 
ein deutlicher Zusammenhang zwischen Impulszahl und Nach- 
wirkung. Vgl. Tab. 6 auf der folgenden Seite. 

Je öfter also der Draht der Kraft unterworfen wird, desto 
kleiner wird, bis zur Erreichung eines Minimums, die Nach- 
wirkung des permanenten Moments. 
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Tabelle 6. 
Die kleine Kraft (W = 100) wirkt bald nach dem Ausglühen. Die an- 
gegebenen Werthe der Nachwirkung sind die Mittel aus mehreren Beob- 
achtungsreihen, vor denen der Draht jedesmal geglüht wurde. 
Nachwirkung des permanenten Moments nach 1, 2, »maliger Wirkung 
der Kraft. 


0,97 
1,10 


6. Einfluss früherer Kräfte. 


Es möge nun der Draht vor der Kraft p(W= 100) schon 
einer anderen P(W=0) unterworfen gewesen-sein. Die Kraft P 
hat dann eine gewisse Nachwirkung des permanenten Moments 
erzeugt und es ist zu vermuthen, dass deren Einfluss, wenn 
bald nach Entfernung von P die Kraft p hergestellt wird, 
noch in der Nachwirkung erkennbar sein muss, welche man 
nach Aufhebung von p beobachtet. 

In der That zeigt die folgende Tabelle diesen Einfluss. 


Tabelle 7. 
Nach einer grossen Kraft (W=0) bleibt der Strom 6 sec bis mehrere 
Minuten und Stunden geöffnet. Dann wird mit W=100 geschlossen 
und nach abermaliger Unterbrechung des Stromes die Nachwirkung des 
permanenten Moments bestimmt. 


Zeit zwischen Nachwirkung von 
W=0 und W=100 | 5 ¢osec | 5—120sec | 5—180 sec 
6 sec | 4,1 | 5,1 5,7 
6" bis 3% i | 3,8 


Die nach p beobachtete Nachwirkung des permanenten 
Moments ist also desto kleiner, je längere Zeit zwischen den 
Kräften p und P lag. Ist die Zeit zu kurz, so ist die von P 
erzeugte Nachwirkung noch nicht ganz abgelaufen, und man 
beobachtet nach Aufhebung von p eine Nachwirkung, welche 
sich aus denjenigen der Kräfte p und P zusammensetzt. Eine 
Zwischenzeit von 6 Min. genügte, um das Minimum der Nach- 
wirkung eintreten zu lassen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. “ 


. 
> 
| 5— 10 sec 0,68 0,58 0,48 
5— 15 | 0,90 0,80 0,60 es 
5— 30 | 1,20 | 0,76 
5—120 ; 1,40 | | 0,86 
> 
; 
| 
| 
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Eine weitere Abnahme der Nachwirkung ist aber, selbst 
wenn die Pause zwischen P und p mehrere Stunden gedauert 
hat, durch wiederholte Einwirkung von p zu erzielen, wie 
Tab. 8 zeigt. 


Tabelle 8. 


cl J Nachwirkung des permanenten 
i} Wirkungszahl Moments von 
der Kraft p 


| 5—60 sec |5—120sec |5—180 sec 


1 
1d 2 1,8 2,1 2,5 


| 29 | 85 8,8 
| 


Durch häufige Anwendung der Kraft p geht also die 
Nachwirkung noch auf weniger als die Hälfte herunter. Hier, 
nachdem der Kraft p eine grössere vorhergegangen ist, hat die 
wiederholte Wirkung einen noch grösseren Einfluss, als in 
Tab. 6, wo p unmittelbar auf das Ausglühen folgte. Nun war 
es denkbar, dass eine längere Pause zwischen den beiden 
Kräften P und p entbehrlich gemacht würde durch sofortige 
häufige Einwirkung von p.. Das erwies sich aber nicht als — 
richtig. Denn als schon 6 sec nach Unterbrechung von P die 
Kraft p wiederholt, rasch hintereinander zur Wirkung gebracht 
war, ergaben sich nach bez. 60, 120, 180 sec die Nachwirkungs- 
u werthe 2,1, 2,7, 2,9, die nach der vorigen Tabelle noch nicht 

| ut das erreichbare Minimum darstellen. In diesen Werthen steckt 

I also doch noch ein Theil der Nachwirkung von P. 

Die Nachwirkung des permanenten Moments, welche einer 
kleinen Kraft folgt, nimmt also mit wiederholter Anwendung 
der Kraft ab, sowohl wenn ihr schon eine grosse Kraft vor- 
hergegangen, als auch wenn sie nach dem Glühen die erste ist. 
In beiden Fällen nimmt aber auch das temporäre (verschwin- 
dende) Moment mit wiederholter Wirkung der Kraft ab.') 
Beide Erscheinungen beruhen zwar, wie ich annehmen möchte, 

N auf derselben Ursache; doch muss, nach § 4, die Abnahme 
des temporären Moments auch ihrerseits wieder diejenige der 


1) C. Fromme, Wied. Ann. 4. p. 76. 1878. 
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Nachwirkung verstärken. Bei einem Versuche fand ich das 
temporäre Moment der Kraft p, wenn sie, einige Minuten nach 
Aufhebung von P, dreimal wirkte: 7M, = 72, 7M, = 68, 
7M, = 65, und die Nachwirkung des permanenten Moments 
in jedesmal 3 Min. zu bez. 4,3, 2,6, 1,6. Diese nahm also, 
wie nach dem Obigen auch erklärlich sein würde, stärker als 
TM ab. Immerhin muss auch hier daran erinnert werden, 
dass die angeführten Werthe die Nachwirkung von 0—5 sec 
nicht enthalten. 

Verschwindet nun die von P erzeugte Nachwirkung allein 
durch den Einfluss der Zeit, gleichgültig, ob keine Kraft oder 
ob eine kleine Kraft p wirkt? Wenn wir also nach Unter- 
brechung von P(W = 0)sofort p (W = 100) herstellten und dieses 
10 Minuten lang bestehen liessen, beobachten wir nun die 
gleiche Nachwirkung des permanenten Moments, wie wenn wir 
nach Unterbrechung von P 10 Minuten lang bis zur Her- 
stellung von p gewartet haben? Die Tab. 9 giebt hierauf die 
Antwort. 


Tabelle 9. 


a) Nach W=0 sofort W=100, | b) Nach W=0 10 Min. lang 
nach 10 Min. unterbrochen geöffnet, dann W=100 


8,8 
2 2,5 8,0 8,2 1,9 2,4 2,6 
10 1,4 1,7 1,9 1,8 1,6 1,6 


Die grösseren Werthe des vorderen Theils der Tabelle 
beweisen, dass die von P herrührende Nachwirkung nicht ab- 
zulaufen vermag, wenn nach Unterbrechung des stärkeren Stromes 
sofort der schwächere hergestellt wird. Sie bleibt sogar voll- 
ständig erhalten, denn die nach 10minutiger Schliessung mit 
W = 100 beobachtete Nachwirkung war nicht kleiner, als wenn 
die Schliessung nur 1 Minute gedauert hätte. Erst nach 
10 maliger Wirkung von p war die Nachwirkung auf den Werth 
herabgegangen, welcher bei einer Pause von 10 Minuten 
zwischen den Kräften, P und p beobachtet wurde. Dass aber 
4* 
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schliesslich eine Gleichheit der Nachwirkungen, wie sie die 
Tabelle nach 10maliger Wirkung zeigt, eintreten muss, ist 
deshalb selbstverständlich, weil ja zwischen den einzelnen Wir- 
kungen der Strom jedesmal einige Zeit geöffnet war, sodass 
die von Pherrührende Nachwirkung auch bei den Beobachtungen 
a) vollkommen verschwinden konnte. 


71. Ueberführung der Kraft P in die Kraft p ohne Zwischen- 
schaltung der Kraft Null. 


Die Kraft P wurde nun in den Werth p dadurch über- 
geführt, dass man, ohne den Strom zu unterbrechen, Stöpsel 
des eingeschalteten Rheostaten zog. In den folgenden Ver- 
suchen war P immer dasselbe (W = 0), p wurde variirt. Nach- 
dem p10sec bis 10 Min. bestanden hatte, wurde der Strom unter- 


brochen, und die Nachwirkung des permanenten Moments 
gemessen. 


Tabelle 10. 


PM= 665. Die in der ersten Verticalreihe stehenden Widerstände be- 
zeichnen die Rheostatenstöpsel, welche in der angegebenen Folge rasch 
hintereinander gezogen wurden. Die Zeit zählt vom Ziehen des letzten 
Stöpsels an. Da die Dauer von p ohne Einfluss auf die Nachwirkung sich 
zeigte, so sind die nach verschiedener Dauer erhaltenen Werthe im Fol- 
genden zum Mittel vereinigt. 


Eingeschaltete 2 Nachwirkung von 
Widerstände 5—60 see | 5—120sec | 5—180 see 


100 4,6 | 62 | 
Directer Uebergang 
von W=0 auf Stromlosigkeit } of | 6 6,9 
100 + 500 . 6,2 | 8,1 9,2 
100 + 500 + 1000 7,2 9,1 10,1 


5+10+10+20 +... | 
| 7,4 9,7 10,7 
+ 1000 (in Summa 1995) , | 
Directer Uebergang | | 
5,3 6,6 7,8 
von W=0 auf Stromlosigkeit | 


Demnach ist es nicht gleichgültig für die Grösse der 
Nachwirkung, durch welche Zwischenkräfte hindurch die Kraft 
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P auf Null reducirt wird. Geht man von W = 0 auf W = 100, 
von da auf W = oo über, so beobachtet man noch die gleiche 
Nachwirkung, wie wenn man direct von W=0 auf W=w 
übergegangen wäre. Je mehr man aber die Zwischenkraft 
verkleinert, desto grösser fällt die Nachwirkung aus. 

Zwecks weiterer Erforschung dieser Abhängigkeit der 
Nachwirkung von der Grösse der Zwischenkraft p machte ich 
nun den Uebergang von Pauf p entweder möglichst continuirlich 
oder möglichst discontinuirlich, indem ich z. B. entweder die 
Stöpsel 1, 1, 2, 5, 10, 10, 20, 50 (in Summa W = 99) rasch 
hintereinander oder nur den einen Stöpsel 100 (W = 100) zog. 
Eine continuirliche Schwächung von P in p bezeichnen also 
in der folgenden Tabelle die eingeschalteten Widerstände 99, 
499, 999, 1999, 4999, eine discontinuirliche Schwächung da- 
gegen die Widerstände 100, 500, 1000, 2000, 1000 + 1000, 
5000. Die Zwischenkraft p bestand jetzt immer 3 Minuten 
lang, und es wurde während dieser Zeit die Nachwirkung des 
temporären Moments beobachtet. : 


Tabelle 11. 
Ein negatives Vorzeichen bedeutet eine Zunahme des Moments. 


Nachwirkung des Nachwirkung des 


Zu W=0 | temporären Moments’) | permanenten Moments 
geschalteter 


Widerstand | 10-60 |10—12010—180| 5—60 | 5—120 


| Permanentes 


6,2 
0,7 
41 
7,1 


8,2 


1) Die Zeit ist vom Ziehen des letzten Stöpsels an gezählt. 


5 
= 
5— 180 S We 
| | 
100 | -31 — 42 | 5,6 6,6 | 688 
99 11 | 12 | — 41 | 5,4 5,9 691 
500 0 | — 58 | 77 8,6 | 684 
499 sıl — 65 | 8,7 | 98 | 708 
1000 a? TS 64 | 81 9,0 | 674 = 
| | 
999 3,9 | 5,4 | 7,8 | 97 | 10,7 | 712 = 
2000 02 | 05 | 54 78 | 82 | 669 a. 
1000+1000 | 22 32 59 | 7,7 | 90 | 682 Be 
1999 48 | 61 | 74 | 98 | 11,2 | 715 a 
5000 | — 31 | 46 | 4,9 | 660 
4999 53 73 | 46 | 64 | 75 | 115 agen 
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Tabelle 12. 

Die Resultate der Tab. 11 werden in der Richtung grösserer p durch die 

folgenden ergänzt. W=19 und W=49 bedeuten wieder eine möglichst 

continuirliche, W = 20 und W=50 dagegen eine möglichst discontinuir- 
liche Ueberführung von P in p. 


Nachwirkung des temporären 
Moments 


5—180 sec 
9 
20 | —48 
49 +08 | —08 — 0,8 
50 soe — 8,8 


Die Tab. 11 bestätigt zunächst das Resultat der Tab. 10, 
dass die Nachwirkung des permanenten Moments mit abnehmen- 
dem p wächst, sobald p unter eine gewisse Grenze — W = 100 
fällt noch ausserhalb derselben — sinkt, sie schränkt es aber 
dahin ein, dass die Nachwirkung ein Maximum erreicht — bei 
W = 1999 bez. 1000 — und bei weiter abnehmendem p wieder 
kleiner wird. Die Nachwirkung des permanenten Moments ist 
ferner geringer nach einem discontinuirlichen, als nach einem 
continuirlichen Uebergang von P auf p.") ‘Nur dann, wenn 
p verhältnissmässig noch gross war (W = 100 und W = 99), 
war die Art des Ueberganges gleichgültig. Die Abnahme der 
Kraft von p auf Null aber geschah ja immer in derselben Art, 
nämlich durch Kurzschluss der Elemente und Unterbrechung. 
Damit ist das Resultat des § 3, das sich nur auf den directen 
Uebergang von P auf Null bezog, verallgemeinert. Die letzte 
Columne der Tab. 11 zeigt, dass die Grösse des permanenten 
Moments bei continuirlichem Uebergang von P auf p mit ab- 
nehmendem p wächst, bei discontinuirlichem Uebergang aber 
abnimmt, und dass sie im übrigen bei gleichem p immer 
geringer ist nach discontinuirlichem Uebergang. Das ist in 

. Uebereinstimmung mit den Resultaten einer früheren Ab- 
handlung. *) 


Die Nachwirkung des temporären Moments zeigt wesentliche 


1) Die Nachwirkung nach W = 1000 + 1000 liegt dementsprechend 
zwischen denen nach W = 2000 und W = 1999. 


2) C. Fromme, Wied. Ann. 44. p. 188. 1891. 
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Unterschiede in den beiden Fällen einer continuirlichen oder 
discontinuirlichen Abnahme der Kraft. War die Abnahme 
eine discontinuirliche, so erscheint, bei nicht zu grossem p, 
nur eine sehr geringe, zu vernachlässigende Nachwirkung; ist 
aber die Abnahme der Kraft continuirlich gewesen, dann ist 
die Nachwirkung merklich und wächst mit abnehmendem p, 
also mit zunehmender Differenz P—p. 

Bei Zuschaltung des Widerstandes 1000 + 1000 erscheint 
eine Nachwirkung des temporären Moments, welche grösser ist, 
als die nach 2000, aber kleiner als die nach 1999. Das ist 
auch verständlich, denn die Reduction der Kraft ist da weniger 
discontinuirlich als im ersten, und weniger continuirlich als im 
zweiten Fall. 

Ein von dem Verhalten bei kleinen Werthen von p gänz- 
lich abweichendes zeigt die Nachwirkung des temporären 
Moments bei grösseren p. Hier nimmt nach Reduction der 
Kraft von P auf p, und zwar vornehmlich nach discontinuir- 
licher Reduction, das temporäre Moment nicht ab, sondern 
zu; es folgt wohl auch (bei W = 49) der anfänglichen Abnahme 
eine Zunahme. Eine Inconstanz der Stromstärke war nicht 
der Grund dieser auf den ersten Blick auffälligen Erscheinung. 

Es wurde nun die Kraft P zuerst auf p,, nach 3 Minuten 
auf p,, wieder nach 3 Minuten auf p, etc. bis auf einen 
sehr kleinen Werth p, reducirt. Bei jeder der Kräfte wurde 
die Nachwirkung des temporären Moments und nach Reduction 
von p, auf Null diejenige des permanenten Moments gemessen. 
Die Beobachtung begann erst 10 Secunden nach Herstellung 
der Kraft, weil die Compensation nur für eine der Kräfte 
hergestellt werden konnte, und deshalb bei den übrigen das 
Magnetometer nicht früher zur Ruhe kam. 


Tabelle 13. 


N 
{(10— 60sec, 2,8 | 25 2,8 | 4,9 27 | 21 | 1,0 


10-120 | 0,7 | 8,5 | 8,9 | 6,7 4,1 | 82 | 22 
10-100 1-05 | 5,5 | 44. 74 | 8,8 | 49 40 2,6 
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Es tritt also nach jeder Schwächung der Kraft eine Ab- 
nahme des temporären Moments ein — ausser bei p,, wo (vgl. 
Tab. 12) auf die anfängliche Abnahme schliesslich eine Zu- 
nahme folgt. Im ganzen nimmt das temporäre Moment in 
den 85 Minuten, während deren der Strom geschlossen war, 
um 57,4 ab. Thatsächlich ist ja die Nachwirkung sehr viel 
grösser, da die Beobachtung erst nach 10 sec begann. Die Ge- 
sammtnachwirkung ist also 57,4 + 2,6 = 60, während, wenn 
alle oben genannten Widerstände rasch hintereinander (im 
Laufe von 15 sec) eingeschaltet und dann sofort unterbrochen 
wurde, die Nachwirkung des permanenten Moments von 5—180 s 
nur 9,2, von 5—360 sec nur 10,8 betrug. 


8. Beziehung zwischen der Nachwirkung des temporären 
und der des permanenten Moments. 

Die Tab. 10 hatte das Resultat ergeben, dass die Dauer 
der reducirten Kraft p ohne Einfluss auf die Grösse der Nach- 
wirkung des permanenten Moments war. Bei dem Versuche, 
mir auf Grund der Hypothese drehbarer Molecularmagnete ein 
Bild der Nachwirkungserscheinungen zu entwerfen, kam ich 
aber doch zu der Ueberzeugung, dass ein solcher Einfluss be- 
stehen müsse, falls nur die Kraft » klein genug wäre, und 
dass dann zwischen den beiden Nachwirkungen des temporären 
und des permanenten Moments eine gewisse Wechselbeziehung 
stattfinden, dass ein mehr oder weniger vollständiger Ablauf 
der ersteren die letztere schwächen müsse. Eine solche Be- 
ziehung scheint auch durch die Versuche der Tab. 11 ange- 
deutet zu werden, wo die Nachwirkung des permanenten Mo- 
ments bei den kleinsten » mit abnehmendem p wieder abnimmt. 
Vgl. Tab. 14 auf der folgenden Seite. 

Die Nachwirkung des permanenten Moments ist also in 
der That etwas kleiner, wenn die Dauer der Kraft p von 10 sec 
auf 3 Min. verlängert war. Doch ist der Unterschied nur gering, 
und seine Entstehung tällt in die ersten 5 sec nach Unter- 
brechung. Dass der Ablauf der Nachwirkung im übrigen in 
beiden Fällen ganz der gleiche war, erkennt man an der 
Gleichheit der Differenzen zwischen zwei aufeinander folgenden 
Zahlen. Das temporäre Moment war hier 10 sec nach Her- 
stellung von p noch verhältnissmässig gross, nämlich 22. 
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Tabelle 14. 


Zu W=0 wurde W=1999 geschaltet. Die Kraft p blieb entweder nur 
10 oder 180 sec. — in welchem Falle die Nachwirkung des temporären 
Moments beobachtet wurde — bestehen, dann wurde sie auf Null reducirt, 
und die Nachwirkung des permanenten Moments bestimmt. Die Com- 
pensationsspirale stand jetzt so, dass sie in beiden Fällen das zur Zeit 
der Stromunterbrechung bestehende temporäre Moment genau compen- 
sirte, sodass die Beobachtung der Nachwirkung des permanenten Mo- 
ments sofort beginnen konnte. Die Zahlen der Tabelle sind die Mittel 
aus mehreren Beobachtungsreihen. 


Nachwirkung. des temporären Moments 


Dauer der |- 
Kraft p 1 15 | 10— 10-60 10—120 10— -180 


| sec sec sec sec sec 


Dauer | Nachwirkung des permanenten Moments 


der 0—15 0—30/0—60 0—120|0—180|0—240| |0-"360 
Kraft psec sec | me | ec me | me 


10sec | 4,8 11,0 | 13,5 15,8 am | 17,6 18,3 18,5 
180 sec | 2,9 | 86 11,2 13,8 | 15,8 160 | 16,7 17,0 


Bei einem folgenden Versuche brachte ich es, durch Zu- 
schaltung von W = 9999, auf 3 herab und beobachtete nun 
von 10 sec — 360 sec nach Herstellung der sehr kleinen Kraft eine 
Abnahme desselben um 13. Es betrug also jetzt die Nach- 
wirkung des temporären Moments etwas mehr als das 4 fache 
des temporären Moments selbst, d. h. sie musste zu */, der 
Nachwirkung des permanenten Moments entnommen sein. Die 
folgende Versuchsreihe zeigt denn auch, dass die Nachwirkung 
des permanenten Moments desto kleiner ist, je länger p bestand, 
je mehr also diejenige des temporären Moments ablaufen 
konnte. 

Die Versuche (Tab. 15) liefern ferner das bemerkenswerthe 
Resultat, dass die Nachwirkung des permanenten Moments, wenn 
sie auch mit wachsender Dauer der Kraft p sehr klein wird, doch 
den Nullwerth offenbar erst mit dem Verschwinden von p 
selbst erreicht. 
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Tabelle 15. 
Zu W=0 wird W=9999 geschaltet. Diese sehr kleine Kraft bleibt ver- 
schieden lange Zeit bestehen, dann wird sie auf Null reducirt, und die 
Nachwirkung des permanenten Moments beobachtet. 


| Nachwirkung des permanenten Moments 
Dauer der) 


sec 


0 Min. 12,1 
6 
18 _ 
150 2,1 


9. Einfluss einer mechanischen oder thermischen 
Zustandsänderung. 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen war der Draht 
nach ‚dem Ausglühen einer weiteren Behandlung nicht unter- 
worfen worden. Im Folgenden wird untersucht, welchen Ein- 
fluss es auf die Nachwirkung hat, wenn er, bevor man ihn der 
magnetisirenden Kraft unterwirft, erschüttert, schwach hin und 
her gebogen oder erwärmt wird. Die Erschütterungen be- 
standen in Öfterem Auffallen des Drahts in horizontaler Lage 
auf eine Tischplatte, gebogen wurde der Draht zwischen den 
Fingern und erwärmt wurde er durch mehrmaliges rasches 
Ziehen durch eine Bunsenflamme. Hierdurch mochte die Tem- 
peratur des Drahts vielleicht auf 150° steigen. Der magneti- 
sirenden Kraft wurde er erst nach völliger Abkühlung auf 
Zimmertemperatur ausgesetzt. Vgl. Tab. 16 auf der folgenden 
Seite. 

Die Nachwirkung, wie man sie beim einfach geglühten Draht 
beobachtet, wird also durch heftige Erschütterungen, welche 
man dem Draht vor der Herstellung der magnetisirenden Kraft 
zufügt, in keiner Weise beeinflusst. Biegt man aber hierauf 
den Draht, so sinkt die Nachwirkung auf ?/, des Werthes 
herab, woran durch nachfolgende Erschütterungen wieder nichts 
geändert wird. Erwärmung verursacht ein weiteres Sinken der 
Nachwirkung, bis auf weniger als !/, des Anfangswerthes, und 
dieser kleine Werth bleibt nun bestehen, auch wenn noch 
weitere Erschütterungen und Biegungen folgen. 
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Tabelle 16. 
Die grösste Kraft (W=0) wurde durch Herstellung des Kurzschlusses 
und Unterbrechung des Stromes auf Null redueirt, und dann die Nach- 
wirkung des permanenten Moments von 5—120 sec beobachtet. Die 
Zahlen sind die Mittelwerthe je aus mehreren Beobachtungsreihen. Der 
erste Versuch wurde mit nur geglühtem Draht gemacht, dann wurde der 
Draht erschüttert, und wieder der magnetisirenden Kraft unterworfen, 
darauf wurde er gebogen etc. in der in der Tabelle angegebenen 


Reihenfolge. 
er" Nachwirkung des permanenten Moments 
ds 
als 
Geglüht 650 | 1,06 | 0,81 | 0,52 | 0,85 | 0,76 | 0,52 | 0,50 | 0,70 | 0,60 | 0,89 | 6,71 


Erschiittert | 660 | 1,00 | 0,65 | 0,62 | 0,80 | 0,65 | 0,52 | 0,82 | 0,75 | 0,52 | 0,87 6,20 
Gebogen | 648 | 0,65 | 0,47 | 0,45 | 0,57 | 0,50 | 0,40 | 0,25 | 0,45 | 0,27 0,60 4,61 
Erschüttert | 636 | 0,70 | 0,55 | 0,40 | 0,65 | 0,55 | 0,80 0,30 0,45 | 0,80 | 0,85 | 4,55 
Erwärmt | 738 | 0,50 | 0,28 | 0,16 | 0,24 | 0,24 0,16 | 0,10 0,18 | 0,04 | 0,06 | 1,96 
Erschüttert | 760 | 0,48 | 0,27 | 0,27 0,17 | 0,20 0,10 | 0,07 | 0,17 | 0,07 | 0,08 | 1,80 
Gebogen | 708 | 0,85 | 0,15 | 0,20 | 0,40 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,45 | 0,00 | 0,15 | 1,95 


Diese Beobachtungen leiden jedoch an dem Mangel, dass 
sie erst 5 sec nach Unterbrechung des Stromes begannen. Es 
war aber doch denkbar, dass in den Fällen, wo — wie nach 
Biegung oder Erwärmung — die Nachwirkung während 5 bis 
120 sec kleiner war, in den ersten 5 sec eine um so grössere 
Nachwirkung auftrat. Um die Messung der Nachwirkung des 
permanenten Moments vom Augenblick der Stromunterbrechung 
an zu ermöglichen, reducirte ich die grosse Kraft P(W= 0) 
zunächst auf einen kleinen Werth p (W = 1999), liess diesen 
2 Minuten lang bestehen und unterbrach dann erst. Denn 
nun konnte ich die Compensationsspirale scharf so einstellen, 
dass sie der Einwirkung des im Augenblick der Unterbrechung 
verschwindenden Moments auf das Magnetometer das Gleich- 
gewicht hielt. 

Aus den Beobachtungen in Tab. 17 (vgl. die folgende 
Seite) folgt, dass Erschütterungen auch die Gesammtwir- 
kung des permanenten Moments in keinem Zustande be- 
einflussen, mag der Draht nur geglüht oder nachher noch 
erwärmt sein. Ebenso ändern sie die Nachwirkung des 
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Tabelle 17. 


Zustand Nachwirkung Nachwirkung des permanenten 
au des temp. Moments von 
er Moments von |—— | 
10-120 sec | 5—60 see | 5—120 see | 0—120 sec 
Geglüht 5,8 ip 11,4 
5,2 6,4 | 8,2 11,5 
Erschiittert 5,3 6,1 | 7,8 10,0 
5,9 ° 6,3 8,2 11,3 
Gebogen 4,7 4,9 6,3 7,4 
4,4 4,6 6,0 7,4 
Erwärmt 2,4 8,4 4,3 1,8 
2,4 8,2 4,0 7,5 
Geglüht 5,1 6,4 8,5 12,0 
5,2 6,8 8,8 12,6 
Erwärmt 2,3 3,3 4,1 10,6 
2,0 3,4 4,1 11,6 
Erschüttert 2,1 3,4 4,8 11,0 
Gebogen | 1,5 2,5 8,2 6,7 
| 1,5 2,1 2,2 5,4 
Erwärmt 1,3 2,6 2,8 7,5 
Geglüht 5,5 6,8 8,5 | 10,5 
Gebogen | 4,4 | 6,0 1,3 | 8,0 
| 4,1 | 4,9 6,7 8,4 
Geglüht 5,5 | 6,2 8,0 10,7 
Erwärmt 1,8 | 3,6 3,6 10,5 
Gebogen 1,0 | 24 7,4 


temporären Moments — von 10 sec an — nicht. Durch Er- 
wärmung wird die Nachwirkung des temporären Moments von 
10 — 120 sec verringert, ebenso auch, wie schon aus der vor- 
hergehenden Tabelle sich ergab, die Nachwirkung des perma- 
nenten Moments zwischen 5 und 120sec, aber dafür läuft ein 
entsprechend grösserer Theil der letzteren schon in den ersten 
5 sec ab, sodass die Gesammtnachwirkung des permanenten 
Moments durch die Erwärmung nicht geändert wird. Biegung 
setzt die Nachwirkung des temporären Moments zwischen 
10 und 120 sec herab, ebenso die des permanenten zwischen 
5 und 120 sec. Dem steht aber kein grösserer Werth zwischen 
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0 und 5 sec gegenüber. Folgt Erwärmung auf Biegung, so 
läuft also nun in den ersten 5 sec ein grösserer Theil der 
Nachwirkung des permanenten Moments ab, aber der Gesammt- 
betrag bleibt ungeändert. Folgt Biegung auf Erwärmung, so 
werden alle Nachwirkungswerthe und damit auch der Gesammt- 
betrag kleiner. 


10. Einfluss von Erschütterungen, welche zwischen einer grossen 
und einer kleinen magnetisirenden Kraft angewandt werden. 

Während bei den Versuchen des vorigen Abschnittes die 
Erschütterungen immer vor Herstellung einer grossen Kraft 
stattfanden und sich dann auf die Nachwirkung des per- 
manenten Moments ohne Einfluss erwiesen, werden sie im Fol- 
genden zwischen einer grossen und einer kleinen Kraft ange- 
wandt. Nun beeinflussten sie die Nachwirkung sehr merklich. 

Der mit W=0 geschlossene Strom wurde also unterbrochen, 
dann wurde der Draht erschüttert, und nach Einschaltung von 
W= 100 der Strom wieder geschlossen. Nach einigen Se- 
cunden wurde er wieder geöffnet und während 3 Minuten die 
Nachwirkung des permanenten Moments bestimmt. Es folgte 
dann sofort die Beobachtung der Nachwirkung nach einer 
zweiten und endlich auch nach vielen rasch aufeinander folgen- 
den Schliessungen mit W= 100. 


Tabelle 18. 
Zwischen der Aufhebung der grossen Kraft (W= 0) und der Herstellung 
der kleinen (W=100) lag eine Zeit von nur 6 sec. Während derselben 
wurde der Draht in zweimal zwei parallel laufenden Versuchsreihen 
erschüttert oder nicht erschüttert. 


Nachwirkung des perm. Moments nach 
1 2 | n 
Schliessungen mit W = 100 


32,30 | 20,18 1,8, 1,0 
40,384 | 21, 1,6 

4,4, 4,0 | 2,4, 1,8 
1,4, 1,5 | 0,6, 1,0 
1,6, 1,7 | 1,0, 1,2 
18,18 | 1,0, 1,2 


Die Erschütterungen waren von geringer Intensität, sie 
setzten in den beiden Beobachtungsreihen das PM = 538 im 
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Mittel auf 530 herab. Der Erfolg ist eine Verminderung der Nach- 
wirkung etwa auf die Hälfte. Besonders ist noch hervorzuheben, 
dass es auch nach Vornahme von Erschütterungen noch einer 
häufigen Herstellung der kleinen Kraft bedarf, um das Mini- 
mum der Nachwirkung zu erreichen. (Vgl. Tab. 8.) 


Tabelle 19. 
Mit Ausnahme der längeren Pause (etwa 7 Min.) zwischen der grossen 
und der kleinen Kraft ist die Anordnung der Versuche wie in Tab. 18, 
In 4 Beobachtungsreihen wurde die Intensität der Erschütterungen variirt, 
vor und nach diesen 4 Reihen wurde je eine Reihe von Beobachtungen 
ohne Erschütterung gemacht. Der Minimumwerth von P M war dann 728, 
In der Tabelle ist das Mittel der Resultate aus beiden angegeben. 


Nachwirkung des perm. Moments nach 
Zeit Zustand 1 | 2 | n 
Schliessungen mit W= 100 

5— 10sec | Er- 0,4 0,8 0,3 
5— 15 ' schiittert 0,7 0,6 0,4 
5— 30 | Verlust 1,8 0,9 0,5 
5— 60 | des PM 1,7 1,1 0,6 
5—120 15 1,9 1,5 0,7 
5— 10 Er- 0,4 0,4 0,1 
5— 15 schüttert 0,6 0,6 0,2 
5— 30 Verlust 0,9 08 - 0,8 
5— 60 des P M 1,0 1,0 0,4 
5—120 54 1,1 1,0 0,6 
5— 10 Er- 0,8 0,2 0,8 
5— 15 schüttert 0,4 0,8 0,4 
5— 30 Verlust 0,6 0,5 0,4 
5— 60 des PM 0,7 0,6 0,6 
5—120 181 0,8 0,6 0,8 
5— 10 Er- 0,8 0,2 0,2 
5— 15 schiittert 0,5 | 0,8 0,8 
5— 30 Verlust | 0,7 | 0,7 0,4 
5— 60 des PM 1,0 0,8 0,5 
5—120 0,9 1,1 0,7 
5— 10 Nicht | 
5— 15 er- 1,2 | 0,7 | 0,4 
5— 80 schüt- 1,9 1,2 | 0,6 
5— 60 tert 2,8 Woh 
1,0 
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Während der 6 sec, welche in Tab. 18 zwischen den 
Kräften P und p lagen, ist die von P herrührende Nach- 
wirkung nur zum Theil abgelaufen; dadurch kommt in die 
Resultate eine Unsicherheit. Es wurde deshalb bei weiteren 
Versuchen (Tab. 19) der Strom zwischen P und p solange 
geöffnet gehalten, bis das permanente Moment seinen kleinsten 
Werth erreicht hatte. 

Der Vergleich der vier ersten Beobachtungsreihen mit der 
letzten zeigt, dass durch Erschütterungen vor der kleinen Kraft 
die Nachwirkung nach allen Impulsen derselben herabgesetzt 
wird, um so mehr, je intensiver die Erschütterungen (gemessen 
an dem durch sie hervorgebrachten Verlust des permanenten 
Moments) waren. Am meisten wird die nach der ersten 
Schliessung auftretcude Nachwirkung verringert, weniger die 
nach der zweiten und nur noch sehr wenig die nach vielen 
Schliessungen. Der Einfluss der Erschütterungsintensität er- 
reicht schon früh sein Maximum, stärkere Erschütterungen, 
als die, welche einen Verlust von 54 herbeiführen, üben keinen 
stärkeren Einfluss auf die Nachwirkung mehr aus; um das 
nach n Impulsen erreichbare Minimum zu erbalten, genügt 
sogar schon eine noch dreimal schwächere Erschütterung. 
Demnach wird durch Erschütterungen der Eintritt des auch 
ohne sie erreichbaren Minimums der Nachwirkung beschleunigt, 
sie wirken also wie eine Wiederholung der Impulse, aber sie 
erniedrigen auch zugleich das Minimum ein wenig, und hier- 
bei haben sehr schwache Erschütterungen schon den gleichen 
Erfolg wie starke. 

Wenn man die grosse Kraft P ohne Unterbrechung des 
Stromes in die kleine p überführt, üben Erschütterungen, die _ 
unmittelbar nach Herstellung von p angewandt werden, einen 
sehr grossen Einfluss auf die Nachwirkung aus. (Vgl. Tab. 20.) 

Die Erschütterungen verkleinern also beide Nachwirkungen, 
besonders diejenige des temporären Moments; auch hier wächst 
die Abnahme der Nachwirkung mit der Intensität der Er- 
schütterung, aber schon bei einer sehr geringen — einem Ver- 
lust des permanenten Moments von 0,6 Proc. entsprechend — 
ist die Abnahme gross. Nach einer stärkeren Erschütterung 
laufen beide Nachwirkungen schon in je einer Minute voll- 
ständig ab und sind von fast zu vernachlässigendem Betrag. 
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Tabelle 20, 
Die Kraft p entstand aus P(W=0) durch rasche Zuschaltung von W=4999 
(1+1+2+5+... + 1000 + 2000). Sofort nach Ziehen des letzten 
Stöpsels wurde der in der Magnetisirungsspirale verbleibende Draht er- 
schüttert, und 10 sec nach Herstellung von p mit der Beobachtung der 
Nachwirkung des temporären Moments begonnen. Nach 3 Min. wurde 
der-Strom unterbrochen, und die Nachwirkung des permanenten Moments 
während 3 Min. beobachtet. 


| Nachwirkung des Nachwirkung des 
Zustand temporären | Moments | permanenten Moments 


| 
des Drahtes 10-60 10-120 | 10— 5—60| | 
sec | sec | sec sec 


Endwerth 
des perm. 
Moments 


emchättert || 56 | 7,8 | 55 | 6,2 
Schwach | | 
| | 2; | 
| 


| 
Stärker 
ersehüttert | 
11. Einfluss der während des Ablaufes der Nachwirkung 
herrschenden Drahttemperatur. 

Bei allen bisherigen Versuchen hatte der Draht während 
des Ablaufes der Nachwirkung Zimmertemperatur, auch dann, 
wenn er vorher einer Erwärmung ($ 9) ausgesetzt worden war. 
Jetzt wurde das Ablaufen der Nachwirkung bei verschiedenen, 
zwischen — 14° und + 80° liegenden Temperaturen untersucht. 
Zu dem Zweck wurde der Draht in ein Glasrohr gebracht, 
das mit Wasser verschiedener Temperaturen oder Kälte- 
mischungen angefüllt war. Der Draht wurde so einer grossen 
Kraft (W = 0) unterworfen, und diese durch Zuschaltung von 
W= 1999 auf einen kleinen Werth reducirt. Es wurde dann 
die Nachwirkung des temporären und nach Unterbrechung des 
Stromes die des permanenten Moments beobachtet. Tab. 21 
auf der folgenden Seite. 

In Fig. 3 sind einige Reihen der Tab. 21 graphisch dar- 
gestellt. Die den Curven beigesetzten Temperaturen sind die 
Mittelwerthe aus Anfangs- und Endtemperatur. 

Hieraus folgt, dass beide Nachwirkungen von der Tem- 
peratur beeinflusst werden, aber — innerhalb der hier ein- 
gehaltenen Temperaturgrenzen — nur in vorübergehender 
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Weise, denn die zwischengeschalteten Beobachtungen bei 
Zimmertemperatur geben alle das gleiche Resultat. 


Tabelle 21. 
Constanter Werth des permanenten Moments 717. 


Aufangstemperatur | 8° —10° —4° | 18° —14° 17° | 75° | 45° | 80° 


10see 1,8 | 01] 1,5) — | 1,2) 
06) 4,4 8,7 

1,1) 6,4 | 5,7 

3,0 8,1 | 7,8) 

3,7 | 9,0 8,0 


4,3 2,8 6,5 | 2,5/11,8 6,8 11,9 
6,0 | 5,9 6,9 | 5,8 12,3) 9,9 12,9 
7,6 8,2) 6,7 | 8,0) 12,7 12,0 18,0 
9,9 10,6 7,8 | 10,4 12,3, 13,0, 13,0 
12,5 12,7 8,8 | 12,9 12,8) 13,5 12,6 11,5 
| — 1148186 — — | — |. —|12,7 


Nachwirkung 
d. temp. Mom 


| 


Nachwirkung 
des perm. Mom 


Endtemperatur | 18° —4°| 7 | —4°| 17°| 52°| 34° 56° 17° 

Die Nachwirkung des temporären Moments — von 5 sec 
nach Schwächung der Kraft an — nimmt ab, wenn die Draht- 
temperatur über die Zimmertemperatur hinaus gesteigert wird, 
sie nimmt aber auffälligerweise auch ab, wenn man auf tiefere 
Temperaturen übergeht. Sie ist gleich Null bei + 80° sowohl 
als bei — 10° und — 14°, das temporäre Moment ist also bei 
diesen Temperaturen entweder sofort constant oder es nimmt 
nur in den ersten 5 sec ab. 

Die Nachwirkung des permanenten Moments, die vom 
Augenblick der Stromunterbrechung an beobachtet wurde, wird 
dagegen in verschiedener Weise von zunehmender und ab- 
nehmender Temperatur beeinflusst. Mit zunehmender tritt 
keine Aenderung in der Grösse der Nachwirkung ein, wohl 
aber läuft sie rascher ab, bei 75° bis 80° vollständig schon 
in den ersten 15 sec. Bei unter 0° sinkender Temperatur 
dagegen läuft die Nachwirkung zwar ebenfalls rascher ab, 
aber ihr Betrag ist nun auch geringer. 

Die in Tab. 21 mitgetheilten Beobachtungen wurden wieder- 
holt, nachdem der Draht vorübergehend einer stärkeren Er- 
wärmung mittels Durchziehen durch die Bunsenflamme aus- 
gesetzt war. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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Tabelle 22. 
Constanter Werth des permanenten Moments ist jetzt 815. 


Anfangstemperatur 


|-10 | ım 

5— 10see | 0,4 0,8 | 
5— 380 1 10 | | 0,6 | 1,0 | 
0 | 12 | 08 1,1 | 
5-20 | — | 1,0 | 


Nachwirkung Nachwirkung 


des perm. 
Mom. in sec 


des temp. 
Mom 


Ssec | 10,4 | € 100 100 | 112 | 
15 11,2 | 108 | 12,5 | 
30 180 | 102 | 12,7 | 
| | 13,0 | 10,0 18,4 
0—120 


Endtemperatur m 17 | se | 19° 


Diese Beobachtungen ergänzen die des § 9. Sie zeigen 
zuerst, dass nach vorhergegangener stärkerer Erwärmung die 
Nachwirkung des temporären Moments — von 5 sec an — 
bei hohen und tiefen Temperaturen immer noch Null, aber 
nun auch bei Zimmertemperatur sehr klein geworden ist. Sie 
ist also nun bei allen Temperaturen entweder sehr klein oder 
läuft wenigstens schon in den ersten 5 sec fast völlig ab. 

Letzteres trifft nun in der That bei der Nachwirkung 
des permanenten Moments zu. Bei allen Temperaturen, die 
Zimmertemperatur nicht ausgenommen, läuft diese jetzt sehr 
rasch ab, ihr Gesammtbetrag aber nimmt, gerade wie in Tab. 21, 
mit abnehmender Temperatur ab. Mit zunehmender Tem- 
peratur scheint dieser jetzt ebenfalls eine kleine Einbusse zu 
erleiden. Die aus Tab. 21 und 22 folgende Gleichheit der 
Nachwirkung des permanenten Moments (von 0 sec an) bei 
Zimmertemperatur vor und nach einer stärkeren Erwärmung 
des Drahts war schon in $ 9 (Tab. 17) ausgesprochen. 


12. Zusammenfassung der Resultate. 


a) Die Nachwirkung des permanenten Moments hängt 
nicht ab von der Wirkungsdauer der (grossen) magnetisirenden 
Kraft P. 

b) Sie nimmt ab, wenn die Geschwindigkeit wächst, mit 
welcher P auf einen kleineren Werth p bez. 0 reducirt wird. 
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c) Sie wächst absolut mit der Grösse des verschwinden- 
den Moments, aber langsamer als dieses. Doch begann die 
Beobachtung der Nachwirkung erst 5 sec nach Reduction der 
Kraft auf Null. 

d) Folgt eine grosse magnetisirende Kraft direct auf das 
Ausglühen des Drahts, so bleibt die Nachwirkung des perma- 
nenten Moments constant, so oft auch die Kraft hinterein- 
ander zur Anwendung gelangt; sie nimmt aber ab, wenn die 
Kraft klein ist. 

e) Wird die Kraft P durch die Null hindurch in p über- 
geführt, so beobachtet man nach p eine um so kleinere Nach- 
wirkung, je längere Zeit die Kraft Null bestanden hat, und 
je öfter p angewandt wird. Durch häufige Impulse von p ist 
eine längere Dauer der Kraft Null nicht ersetzbar. 

f) Geht man von P auf p direct über, doch ohne 
Zwischenschaltung der Kraft Null, so hängt nach weiterer 
Reduction von p auf Null die Nachwirkung des permanenten 
Moments von der Grösse von p und von der Geschwindig- 
keit, mit welcher P in p übergeführt wurde, ab. Dasselbe 
gilt auch von der Nachwirkung des temporären Moments, 
welche während des Bestehens von p beobachtet wird. Nach 
rascher Reduction von P in p ist das Vorzeichen dieser Nach- 
wirkung bei nicht zu kleinem p entgegengesetzt demjenigen 
nach langsamer Reduction, d. h. es tritt eine Zunahme des 
temporären Moments auf. 

g) Wenn man bei der Reduction von P auf Null jede 
Zwischenkraft einige Zeit bestehen lässt, so beobachtet man 
insgesammt eine viel grössere Nachwirkung (des temporären 
und des permanetenn Moments), als bei sofortigem Uebergang 
auf Null die Nachwirkung des permanenten Moments beträgt. 

h) Die nach Ueberführung von P in ein sehr kleines p, 
dann von p in Null auftretende Nachwirkung des permanenten 
Moments nimmt ab mit zunehmender Dauer von p, d.h. mit 
vollständigerem Ablauf der Nachwirkung des temporären 
Moments. 

i) Stärkere Erwärmung des Drahts (und nachfolgende 
Abkühlung auf Zimmertemperatur) schwächt die nach Re- 
duction von P auf p eintretende Nachwirkung des temporären 
Moments, und sie beschleunigt den Ablauf derjenigen des 
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permanenten Moments, lässt aber ihren Gesammtbetrag von 
0 sec an ungeändert. 

k) Biegung hat im allgemeinen den gleichen Erfolg wie 
Erwärmung, nur verringert sie auch die Gesammtwirkung des 
permanenten Moments. 

- 1) Erschütterungen, vor einer grossen Kraft P ausgeübt, 
beeinflussen die Nachwirkung des permanenten Moments nicht; 
zwischen einer grossen P und einer kleinen p (während der 
Kraft Null) angewandt, wirken sie vermindernd auf die Nach- 
wirkung des permanenten Moments bei allen Impulsen von p 
ein; bei directer Ueberfiihrung von Pin p (ohne Durchgang 
durch die Kraft Null) sofort nach Erreichung von p angewandt, 
verringern sie sowohl die Nach wirkung des temporären als 
auch — nach weiterer Reduction von p auf Null — die des 
permanenten Moments. 

m) Mässige Erhöhung oder Erniedrigung der Drahttem- 
peratur beeinflussen vorübergehend, d. h. solange als die 
Temperaturänderung dauert, beide Nachwirkungen: sie ver- 
mindern die Nachwirkung des temporären Moments und sie 
beschleunigen den Ablauf derjenigen des permanenten Moments, 
Eine Aenderung in der Gesammtgrösse der letzteren Nachwir- 
kung wird durch Erhöhung der Temperatur nicht, wohl aber 
durch Erniedrigung derselben vollzogen. 


13. Die magnetische Nachwirkung vom Standpunkt der 

Moleculartheorie. 
Die oben beschriebenen Erscheinungen lassen sich zum 
grössten Theil ganz ungezwungen aus der Theorie drehbarer 
Molecularmagnete ableiten. Die Thatsache an sich des Auf- 
tretens von Nachwirkung ergiebt sich aus folgender Betrach- 
tung: Wir denken uns die Gesammtheit der Molecularmagnete 
in Gruppen zerlegt. Jede magnetisirende Kraft sucht eine 
gewisse, für sie charakteristische Anordnung in den einzelnen 
Gruppen herzustellen, welche jedoch verschieden ist in der 
Periode an- oder absteigender Kräfte. Geht man nun 
von einer Kraft P, durch die zwischenliegenden Kräfte P,, P,... 
hindurch zu einer anderen P, über, so tritt die neue An- 
ordnung der Molecularmagnete in den einzelnen Gruppen, d. h. 
die für P, stabilsten Stellungen der Molecüle, deshalb nicht 


+ = 
YW 
| 
| 
| 
Ih 
| 
q 
Ein 
Ih 
— 


vie 
les 


Magnetische Nachwirkung. 69 


augenblicklich ein, weil der Umformung jeder einzelnen Gruppe 
eine Wechselwirkung der verschiedenen Gruppen parallel geht. 
Daher verursachen Aenderungen in irgend einer Gruppe 
während längerer Zeit Aenderungen in jeder der Nachbar- 
gruppen, d. h. das magnetische Moment ändert sich noch nach 
Herstellung eines constanten Werths P, der Kraft, es tritt 
Nachwirkung ein. Gewöhnlich wird ihre Richtung mit der- 
jenigen der Wirkung, d.h. also auch der Kraftänderung zu- 
sammenfallen, die Nachwirkung addirt sich dann zu der Wir- 
kung, das Nachwirkungsmoment zu der momentan erfolgenden 
Aenderung des magnetischen Moments. Die Grösse der Nach- 
wirkung aber wird natürlich mit der Grösse der Wirkung 
selbst zunehmen. 

Je schneller nun die anfängliche Kraft P, in die neue 
P, übergeführt wird, je schneller also die Zwischenwerthe P, 
P,... durchlaufen werden, in desto schnellere Bewegung ge- 
rathen die Molecularmagnete. Hierdurch aber ist das Erreichen 
der stabilsten Lagen erleichtert, die Nachwirkung fällt also 
kleiner aus, resp. drängt sich auf kürzere Zeit zusammen. 
Bei grossem Unterschied von P, und P, und raschem Ueber- 
gang — z.B. wenn man von der Kraft 0 momentan auf einen 
grossen Werth P übergeht, — d.h. bei grosser Drehungs- 
geschwindigkeit der Molecularmagnete wird deshalb die Nach- 
wirkung in wenigen Secunden ablaufen. Damit würde aber 
das Resultat des § 2 verständlich werden. 

Bei sehr raschem Uebergang von P, in P,, z.B. wenn 
eine grosse Kraft P sehr rasch in eine kleinere p übergeführt 
wird, können aber auch die Molecularmagnete ihre stabilsten 
Stellungen momentan überschreiten, dann muss also eine Nach- 
wirkung von einer der Wirkung entgegengesetzten Richtung 
eintreten, wie sie im & 7 beobachtet wurde. Wird der Ueber- 
gang von der grösseren auf die kleinere Kraft theils sehr rasch 
theils langsam ausgeführt, so werden also die beobachteten 
Nachwirkungswerthe um so grösser sein, je mehr die sprung- 
weise Aenderung der Kraft gegenüber der continuirlichen 
zurücktritt Desshalb wächst im § 7 die Nachwirkung des 
permanenten Moments mit abnehmender Kraft p, in welche 
P continuirlich übergeführt war, weil dadurch der folgende 
Sprung von p auf 0 kleiner wird. Nimmt man jedoch p sehr 
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klein und lässt es einige Minuten bestehen, ehe der Ueber- 
gang auf die Kraft Null gemacht wird, so werden die Mole- 
cularmagnete schon während p die für die Kraft Null stabilsten 
Lagen nahe erreichen, und infolge dessen wird die nach Auf- 
hebung von p zu beobachtende Nachwirkung des permanenten 
Moments um so kleiner ausfallen, je länger p bestanden hat. 

Geht man in kleinen Intervallen von P auf 0 über und 
lässt jede der Zwischenkräfte p, p, .... einige Minuten be- 
stehen, so muss die Summe aller bei p, p, ....0 zu beob- 
achtenden Nachwirkungen viel grösser sein, als die Nachwir- 
kung des permanenten Moments, welche man nach rascher 
Durchlaufung aller p erhält. 

Denn im letzteren Fall wird die nachwirkende Bewe- 
gung der Molecularmagnete z. B. bei p, in ihrem Ablauf 
beschleunigt durch den Bewegungsantrieb, welchen sie beim 
Uebergang von p, auf p, erhalten. 

Die Erreichung stabilster Lagen wird den Molecularmag- 
neten durch rasche Bewegung erleichtert; darum ist, wenn 
man den nur ausgeglühten Draht einer grossen Kraft unter- 
wirft und diese dann auf Null (ohne Zwischenkräfte) reducirt, 
die Nachwirkung des permanenten Moments die gleiche, wie 
oft hintereinander man auch die Kraft anwenden mag. Bei 
einer kleinen Kraft dagegen, d.h. bei geringer Bewegungs- 
geschwindigkeit der Molecularmagnete, nimmt die Nachwirkung 
noch mit wachsender Zahl ihrer Impulse ab, die Molecular- 
magnete müssen öfters in Bewegung gesetzt werden, wenn die 
Nachwirkung einen kleinsten Werth enthalten soll. Oefteres 
Inbewegungsetzen betördert aber die Erreichung stabilster 
Lagen und daher vermindert es die Nachwirkung. 

Jede Kraft sucht während ihrer Wirkung eine ihr eigen- 
thümliche Configuration der Molecularmagnete zu erzeugen, 
die sich auch in der Anordnung derselben nach Aufhebung 
der Kraft noch ausspricht. Folgt nun einer Kraft P eine 
andere kleinere p, so formt diese die vorgefundene Anordnung 
um, was wieder nur nach wiederholten Impulsen vollständig 
gelingt. Diese Ueberführung gewisser für P stabilster Lagen 
in die für p stabilsten wird sich wieder in einer Abnahme der 
Nachwirkung aussprechen. Die nachwirkende Bewegung nach 
Aufhebung von P kann nicht zu Ende kommen, wenn alsbald 
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das nicht zu kleine p hergestellt wird. Erst mit Aufhebung 
von p vollendet sie sich, und dadurch erscheint die nun zu beob- 
achtende Nachwirkung zu gross. Etwas unverständlich bleibt 
nur, weshalb, wenn doch einmal die Nachwirkung lediglich als 
Folge der magnetischen Wechselwirkung der Molecularmagnete 
aufgefasst wird, eine häufige Anwendung von p die längere 
Pause zwischen P und p bei der Erreichung der Nachwirkungs- 
minimums nicht zu ersetzen vermochte. 

Eine höhere Temperatur des Körpers vermehrt die Mole- 
cularbewegung und wird desshalb die nachwirkende Bewegung 
der Molecularmagnete zu rascherem Ablauf bringen, resp. sie 
überhaupt vermindern. Die bei Erniedrigung der Temperatur 
gemachten Beobachtungen wird man vermuthlich geradezu 
als eine Abnahme der Nachwirkung des temporären wie des 
permanenten Moments auffassen und diese so deuten müssen, 
dass die stärkeren Molecularkräfte die nachwirkende Bewegung 
bald zum Stillstand bringen. 

Stäkerer Erwärmung vor der Magnetisirung (und nach 
dem Ausglühen) beseitigt gewisse in dem Körper noch zurück- 
gebliebene Spannungen, und befördert infolge dessen die Er- 
reichung stabilster Lagen, lässt also die Nachwirkung rascher 
ablaufen. In der gleichen Weise wirkt ein schwaches Hin- und 
Herbiegen des Drahts vor Wirkung der magnetisirenden Kraft. 

Nach unserer Auffassung der Nachwirkung ist es selbst- 
verständlich, dass sie durch Erschütterungen beeinflusst wird; 
nicht zwar, wenn dieselben vor einer grossen Kraft angewandt 
wurden, denn die Erschütterungen erzeugen nur eine Aende- 
rung des magnetisch-molecularen Zustands!), welche durch die 
folgende grosse Kraft wieder verwischt wird. Dagegen müssen 
sie nach einer grossen Kraft angewandt, die Erreichung sta- 
bilster Lagen der Molecularmagnete befördern, und daher 
muss die Nachwirkung bei einer folgenden kleineren Kraft 
kleiner ausfallen. 


Giesen, em 12. Febr. 1898. 


1) C. Fromme, Wied. Ann. 61. p. 55. 1897. 
(Eingegangen 13. Februar 1898.) 
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4. Zur Magnetisirung eiserner 
Hohl- und Vollringe; von F. Kirstädter.!) 


$1. Einleitung. 


Untersuchungen über die Vertheilung der Magnetisirung 
hatte v. Feilitzsch?) an eisernen Hohlcylindern gleicher Ober- 
fläche, aber verschiedener Wandstärke durchgeführt. Er be- 
nutzte bei seinen Versuchen 11 cm lange Röhren, welche aus 
0,5 mm starkem Eisenblech hergestellt waren und ineinander 
geschoben werden konnten; die weiteste Röhre hatte einen 
Durchmesser von 3,1 cm, die engste einen solchen von 1,9 cm. 
Er zog aus seinen Versuchen den Schluss, dass bei geringen 
magnetisirenden Kräften die Magnetisirung nur bis zu einer, 
von der Intensität des magnetisirenden Feldes abhängigen, Tiefe 
in das Eisen eindringt. 

Zu demselben Ergebnisse war vom Kolke?°) durch seine 
in demselben Jahre ausgeführten Abreissversuche gelangt. 
v. Waltenhofen*) lieferte den Nachweis der ungleichen 
Magnetisirung von Hohl- und Volleylindern, indem er an dem 
einen Ende eines Waagebalkens einen massiven, an dem anderen 
Ende einen hohlen Eisencylinder aufhing, und dieselben bis 
ungefähr zur Hälfte in Drahtspulen hineinragen liess. 

Die v. Feilitzsch’schen Versuche wurden neuerdings von 
Grotrian®) wieder aufgenommen, welcher das magnetische 
Moment von Voll- und Hohleylindern von gleicher Länge 
(10,96 cm) und gleichem äusseren Durchmesser (3,31 cm), aber 
verschiedener Wandstärke bestimmte. Das Ergebniss seiner 
Versuche war, dass bei Spulenfeldern bis zu 300 C. G. S.-Ein- 


1) Nach der Leipziger Inaugural-Dissertation (1896) für die Annalen 
bearbeitet; wegen weiterer Einzelheiten sei auf diese hingewiesen. 

2) v. Feilitzsch, Pogg. Ann. 80. p. 321. 1850. Vgl. wegen der 
Literatur G. Wiedemann, Lehre v. d. Electrieität 2. Aufl. 3. 88 661 
bis 668. 1895. 

3) vom Kolke, Pogg. Ann. 81. p. 821. 1850. 

4) v. Waltenhofen, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. d. Wiss. zu 
Wien 62. (2) p. 488. 1870. 

5) Grotrian, Wied. Ann. 50. p. 705. 1893. 
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heiten hinauf die magnetischen Momente der Hohlcylinder bis 
zu einer Wandstärke von 0,287 cm dem Momente des Voll- 
cylinders nahezu gleich waren, und dass bei schwächeren 
Spulenfeldern diese Uebereinstimmung für Hohlcylinder von 
noch geringeren Wandstärken bestand. Auch Grotrian führt 
seine Versuchsergebnisse auf eine besondere magnetische Schirm- 
wirkung, welche die äusseren Eisenschichten auf die inneren 
ausüben sollen, zurück. In zwei späteren Arbeiten unternimmt 
er es, durch neue Versuche weitere Beweismittel für seine 
Schlüsse beizubringen.') 

H. du Bois?) erklärt die von Grotrian erhaltenen Ver- 
suchsergebnisse durch die selbstentmagnetisirende Wirkung der 
Cylinder und zeigt, wie sich aus der gewöhnlichen Theorie der 
Selbstentmagnetisirung die von Grotrian für die dünnwandigen 
Hohlcylinder erhaltenen Resultate erklären lassen. Bei dem 
dickwandigsten Hohleylinder dagegen lässt sich eine einwurfs- 
freie Rechnung nicht durchführen. Schliesslich weist er darauf 
hin, wie nur Versuche mit Hohlringen eine einwandsfreie Ent- 
scheidung in dieser Frage erhoffen lassen, vorausgesetzt, dass 
sich die vorübergehende Schirmwirkung der Foucaultströme 
bei dem alsdann nothwendigen ballistischen Messverfahren ge- 
nügend eliminiren lasse. 

Eine gleiche Stellung nahm M. Ascoli®) der Grotrian’- 
schen Annahme einer Schirmwirkung gegenüber ein und be- 
gründete seine Stellungnahme durch die von ihm bei der 
Magnetisirung von Hohl- und Volleylindern, welche aus Eisen- 
drähten bestanden, erhaltenen experimentellen Ergebnisse. 
Nach diesen nahm die Ungleichheit in der Magnetisirung von 
Hohl- und Volleylindern mit wachsender Lange ab und wurde 
sehr gering, wenn sich das Dimensionsverhältniss grösser als 
50 stellte. Ferner wies der centrale Querschnitt der Cylinder 
bei jeder Länge eine fast gleichförmige Vertheilung der Magne- 
tisirung auf, die ungleichmässige Vertheilung machte sich erst 
in der Nähe der Enden bemerkbar. 


1) Grotrian, Wied. Ann. 52. p. 735. 1894 u. 54. p. 452. 1895. 

2) du Bois, Wied. Ann. 51. p. 529. 1894. 

3) Ascoli, Rend. R. Ace. Lincei 3. 1. Sem. p. 176. 279. 814. 377; 
2. Sem. p. 157. 1894; 4. 1. Sem. p. 841. 1895; Nuovo Cim. (4) 1. p. 5. 
108. 1895; (4) 8. p. 1. 1896; l’Elettricista 8. p. 107. 1894. 
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Bevor Grotrian seine Magnetisirungsversuche an Hohl- 
und Volleylindern anstellte, hatte Silvanus Thompson!) die 
v. Feilitzsch’schen Versuchsergebnisse auf den grossen Wider- 
stand zurückgeführt, welchen die magnetischen Kraftlinien 
bei Fortsetzung ihres Kreislaufes durch die den Cylinder um- 
gebende Luft zu überwinden haben; die Länge des in dieser 
zurückgelegten Weges blieb, da bei allen Versuchen die äussere 
Rinde vorhanden war, fast ungeändert. 

Bei den bisher angeführten Versuchen konnte wegen des 
an den Enden der Cylinder auftretenden „freien Magnetismus“ 
nicht einwandsfrei festgestellt werden, ob die erhaltenen Ver- 
suchsresultate lediglich eine Folge der entmagnetisirenden 
Wirkung der Cylinderenden sind, oder ob diese im Verein 
mit einer specifischen Art der magnetischen Schirmwirkung 
die beobachteten Erscheinungen bedingen. 

Werden aber an Stelle der Cylinder geschlossene Voll- 
und Hohlringe genommen und diese peripherisch magnetisirt?), 
so ist eine Fernwirkung der Ringe, und die damit im Zu- 
sammenhang stehende selbstentmagnetisirende Wirkung aus- 
geschlossen. Es ist nun von Wichtigkeit möglichst einwandsfrei 
festzustellen, ob in diesem Falle eine Schirmwirkung auftritt; 
denn wäre dies der Fall, so müsste die Kirch hoff’ sche Theorie) 
angezweifelt werden, da in dieser eine solche Erscheinung nicht 
vorgesehen ist; damit wäre aber eine wichtige Grundlage der 
Lehre vom Magnetismus ins Wanken gebracht. Ich habe 
daher im physikalischen Institut der Universität zu Berlin im 
Jahre 1894/95 vergleichende magnetische Messungen an Voll- 
und Hoblringen zur experimentellen Lösung der Frage, ob 
eine magnetische Schirmwirkung der äusseren Eisenschichten 
bei schwachen magnetisirenden Kräften vorhanden ist, ausge- 
führt. Für die Versuche wurde zunächst aus einer Eisen- 
platte ein Vollring ausgedreht, und dessen Magnetisirungscurve 
bestimmt. Aus dem Vollringe wurde sodann ein Hohlring in 


1)8. Thompson, The Electromagnet 2. Aufl. p.180. London 1892. 

2) W..v. Siemens (Gesamm. Abhandl. 2. Aufl. 1. p. 334. Berlin 
1889) beschreibt Versuche über die Tragkraft und äussere angebliche 
Schirmwirkung circular magnetisirter Hohlringe, deren Zusammenhang 
mit der vorliegenden Untersuehung nur ein sehr indirecter ist. 

8) Kirchhoff, Gesammelte Abhandl. p. 228. 
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der Weise hergestellt, dass jener nach seiner Aequatorialebene 
durchschnitten, und darauf in jede der beiden Ringhälften eine 
Hohlkehle eingedreht wurde. Durch stufenweises Vergrössern 
der Hohlkehle liessen sich Hohlringe von verschiedener Wand- 
stärke und von annähernd #/,. ®/, und ?/, des Querschnitts des 
durchschnittenen Vollringes herstellen. Für letzteren erfolgte 
nach der Durchschneidung, wie auch für jeden der drei Hohl- 
ringe von neuem die Ermittelung der Magnetisirungscurve. 

Nachdem die magnetischen Messungen an diesen Ringen 
beendet waren, wurde, um eine etwa auftretende magnetische 
Schirmwirkung noch directer nachweisen zu können, ein zweiter, 
in den zuletzt benutzten Hohlring passender Vollring gedreht, 
und die Magnetisirungscurve für diesen allein, sowie für ihn 
sammt dem umhüllenden Hohlringe ermittelt. - 


$2. Herstellung, Messung und Bewickelung der Eisenringe. 


Es war beabsichtigt, die vergleichenden magnetischen 
Messungen erst mit dem durchschnittenen Vollringe zu be- 
ginnen, zur Controle aber vorher auch die Magnetisirungscurve 
für den nieht durchschnittenen Ring zu bestimmen. Für den 
durchschnittenen Vollring und die daraus gedrehten drei Hohl- 
ringe war als Querschnittsform der Kreis vorgesehen. 

Mit Rücksicht auf die beim Durchschneiden des Vollringes 
nach seiner Aequatorialebene eintretende Materialverminderung 
wurde er von vornherein aus einer Platte so abgedreht, dass 
der der Axe parallele Durchmesser des Ringquerschnittes um 
ungefähr 5 Proc. grösser war als der dazu senkrechte. 

Beim Durchfräsen des Ringes ging indessen mehr Ma- 
terial verloren, als vorgesehen war, da die Schnittflächen 
der beiden Ringhälften uneben ausfielen und wieder eben ge- 
schliffen werden mussten. Hierdurch wurde der zuvor grössere 
Durchmesser des Ringquerschnittes nun um ungefähr 2,8 Proc. 
kleiner als der andere, und die beiden Ringhälften erhielten 
segmentförmige, statt genau halbkreisférmige Querschnitte. 
Den Hohlkehlen wurde später ein Profil gegeben, welches 
demjenigen der Ringhälften entsprach, und so erreicht, dass 
die Wandstärke der Hohlringe möglichst constant war. Die 
roh zugedrehten schmiedeeisernen Ringe wurden, um jede Spur 
von Magnetisirung zu entfernen, 24 Stunden lang in einem 


| 
| 
; 
4 
4 


76 F. Kirstädter. 


Holzkohlenfeuer geglüht; nach langsamer Abkühlung wurden 
sie dann von neuem auf der Drehbank centrirt, genau abge- 
dreht und geschliffen. Die Dimensionen der Ringe wurden 
mit der Theilmaschine und dem Kathetometer gemessen; ferner 
fand durch Wägung eine Volumbestimmung statt, ausser- 
dem wurde unter Benutzung des Himstedt’schen Verfahrens!) 
der Umfang der Ringquerschnitte ermittelt; die Tiefe der 
Hohlkehlen wurde mit Hülfe der beim Ausdrehen derselben 
benutzten Leeren auf der Theilmaschine gemessen. 


Tabelle 1. 


| 2R, | 2Rn  2R, | 


cm em | 
V, | 11,815 | 14,822 | 17,829 | 3,157 | 3,007 | 7,504 | 7,832 


V, | 11,857 | 14,881 | 17,805 | 2,890 | 2,978 | 6,746 | 7,881 
4 H, 11,837 | 14,881 | 1,905 | 2,890 | 2,978 | 5,420 | 7,881 
| H, | 11,857 | 14,881 | 17,805 | 2,890 | 2,978 | 3,922 | 7,882 
3 H, | 11,857 | 14,881 | 17,805 | 2,890 | 2,973 | 2,884 | 7,828 
14,329 | 16,596 2178 | 2,267 | 7,827 

| | | 


i Diese verschiedenen, sich gegenseitig controlirenden Mess- 
i" verfahren, deren Einzelheiten hier nicht mitgetheilt werden 
kénnen’*), ergaben eine befriedigende Uebereinstimmung. Tab. 1 
giebt eine Zusammenstellung der Dimensionen. Darin bedeuten: 
a V, den grossen undurchschnittenen Vollring, 

i V, den grossen durchschnittenen Vollring, 

H, den diekwandigsten Hohlring, 

a H, den mittleren Hohlring, 

4 H, den dünnwandigsten Hohlring, 

v den zweiten kleineren Vollring, 

(v, H,) die Combination: » umhüllt von H,. 


Ferner: 
|; 2 R, innere Ringdurchmesser, 
2 R,„ mittlere Ringdurchmesser, 


2 R, äussere Ringdurchmesser, 
2r | Durchmesser des Ringquerschnittes || der Axe, 


1) Himstedt, Wied. Ann. 26. p. 555. 1885. 
2) Vgl. 1. e. p. 11—14. 
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2r | Durchmesser des Ringquerschnittes | zur Axe, 

S, Ringquerschnitt, sofern durch Eisen ausgefüllt, 

D Dichtigkeit des Eisens. 

Die Ringe wurden mit Kupferdraht vom Durchmesser 
1,5 mm gleichmässig bewickelt. Ueber diese Windungen, welche 
dieht nebeneinander gereiht in einer einzigen Lage den Ring 
umgaben und zur Durchleitung des Primärstromes dienten, 
wurde dünner Kupferdraht gewickelt; diese secundären Win- 
dungen umgaben nur einen Theil, ungefähr ein Drittel, des 
Ringumfanges, und waren, damit sie sich nicht zwischen “die 
primären Windungen legten, von diesen durch eine starke 
Papierlage getrennt. Die Dicke des für die secundäre Wicke- 
lung benutzten Drahtes stellte sich beim grossen Vollringe auf 
0,5 mm, bei den übrigen Ringen auf 0,25 mm. Die Anzahl der 
Primärwindungen n,, sowie der secundären n, ist aus Tab. 2 
zu entnehmen. 


§ 3. Versuchsanordnung. 
Bei der Messung der magnetischen Induction der Ringe, 
welche nur ballistisch erfolgen konnte, wurde folgende Ver- 


suchsanordnung gewählt. Der von einer Accumulatorenbatterie 
gelieferte primäre Magnetisirungsstrom wurde mit einem 
Siemens’schen Torsionsgalvanometer bestimmt. Zur Aichung 
des ballistischen Galvanometers diente ein Aichungssolenoid; 
eine Quecksilberwippe ermöglichte es, den Strom bald durch 
die primären Windungen des Ringes, bald durch die des 
Aichungssolenoids zu senden. Die secundären Windungen des 
letzteren standen mit dem ballistischen Galvanometer durch 
eine zweite Wippe in Verbindung, durch deren Umlegung 
die secundäre Ringwickelung an das Galvanometer angeschlossen 
wurde. Zur Beruhigung des Galvanometers diente ein Stab- 
magnet mit einer auf demselben verschiebbaren Spule. Der 
Eisenring lag während der magnetischen Messungen in einem 
Petroleumbade, welches bei starken Primärströmen mit kleinen 
Eisstücken gekühlt wurde. Es gelang so, die Temperatur des 
Bades zwischen 17° und 20° constant und grössere Temperatur-: 
schwankungen von dem Eisenringe fern zu halten. Der Regulir- 
widerstand des primären Kreises wurde von Eisendrahtspiralen 
gebildet, der des secundären Kreises dagegen war ein geaichter 
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Siemens’scher Decadenwiderstand und ermöglichte es, die 
Galvanometerausschläge in den richtigen Grenzen zu halten, 
Um die auftretenden Thermoströme unschädlich zu machen, 
war es erforderlich, den Widerstand des secundären Strom- 
kreises auf mindestens 60 Ohm zu bringen; er schwankte zwi- 
schen 64 Ohm bei sehr schwachen Spulenfeldern und 9900 Ohm 
bei starken Feldern. 

Das benutzte ballistische Galvanometer war ein du Bois- 
Rubens’sche halb-astatisches zweispuliges Spiegelgalvanometer 
kleinerer Bauart. !) Bei diesem wurde das Magnetsystem durch 
Umlegen von Schutzringen um das Gehäuse astasirt; das leichte 
Magnetsystem wurde durch Vergrösserung seines Trägheits- 
momentes auf eine volle Periode von 17” gebracht. Da die 
Empfindlichkeit desGalvanometers mit einer Spule genügte, wurde 
die zweite nicht eingeschaltet; der Widerstand betrug 5 Ohm. 

Das Aichungssolenoid bestand aus einem 48,70 cm langen 
Holzcylinder, über welchen 1,5 mm dicker Kupferdraht in 
einer Lage von 298 Windungen gewickelt war. Ueber diese 
primäre Spule war eine secundäre Spule von 626 Windungen 
0,3 mm dicken Kupferdrahtes geschoben. 2) Durch Einsetzen 
obiger Bestimmungsstücke in bekannte Formeln ergiebt sich 
für die Mitte des Solenoides die Feldintensität 

© = 7,6727, 
wenn /’ die Stromstärke in Ampere bedeutet; das Feld kann 
innerhalb des von der Secundärspule bedeckten Bereiches als 
gleichférmig angesehen werden. Das Product aus der Feld- 
intensität in die mittlere Windungsfläche der Primärwickelung 
(8, = 9,909 gem) ergiebt den von der Secundärspule um- 
schlossenen Inductionsfluss, welcher mit & bezeichnet sei; es ist 
6 = 8, H = 9,909 x 7,672 I = 76,01’. 

Ist ferner die Gesammtzahl der Secundärwindungen n,, 
so wird beim Commutiren in jenen ein „electromotorisches 
Zeitintegral‘“ 


SEdT=2n,6 


1) du Bois u. Rubens, Electrotechn. Zeitschr. 15. p. 321. 1894. 
2) Die Benutzung des Solenoids verdanke ich Hrn. H. Lehmann, 
der es bewickelt und eingehend beschrieben hat (Wied. Ann. 48. p. 406. 
1893); Einzelheiten sind dort angegeben; bei seinen Versuchen hatte in- 
dessen die Secundäre 632 Windungen. 
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inducirt; und es fliesst bei einem Widerstand des Secundärkreises 
von R, Ohm die Electricitätsmenge @ = 2n,&/ R, 10° durch 
das Galvanometer, welche einen Ausschlag a erzeuge. Werden 
die Zahlenwerthe für G und n, eingesetzt, so ergiebt sich der 
Ausdruck 

2 x 76,0 x 626.10-9 „, 

als der bei den späteren Messungen zu benutzende Reductions- 
factor. 

Die Aichungen geschahen während der Messungen in 
stündlichen Zwischenräumen und wichen bei einem aushülfs- 
weise benutzten Galvanometer alter Bauart um !/,—1'/, Proc., 
bei dem du Bois-Rubens’schen Galvanometer bis zu !/, Proc. 
voneinander ab, differirten jedoch bei letzterem in den meisten 
Fällen nicht mehr als '/, Proc. 


$ 4. Rechenverfahren und Fehlerquellen. 


Aus der Theorie des mehrdeutigen Potentials innerhalb 
eines Rotationskörpers, welcher von n, Drahtwindungen in 
einer Lage gleichmässig umgeben ist, lässt sich in ganz voraus- 
setzungsloser Weise die mittlere Feldintensität © für sämmt- 
liche untersuchten Ringe berechnen und zwar durch Reihen- 
entwickelung.') Ich begnüge mich an dieser Stelle mit der 
tabellarischen Zusammenstellung der dafür in Betracht kom- 
menden Bestimmungsstücke, sowie der Factoren, mit denen 
die Stromstärke J’ (in Ampére) zu multipliciren war, um § 
zu erhalten. 


Tabelle 2. 


i | 
ny | 8 i 


190 | 
6,746 | 5,64 6,746 150 
| 200 6,746 | 5,617 5,420 200 
ee 6746 | 5427 3,922 200 
H, . 198 6,746 | 5,567 2,884 | 217 
v | 212 | 8848 | 5,87 3,848 208 
(,H,) | 199 | ou | 5,597 6,727 160 


1) l. e. p. 20—26. 
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In Tabelle 2 bedeuten n, und n, die primäre bez. secun- 
dire Windungszahl, $ den von den Primärwindungen um- 
schlossenen Querschnitt, S, den Eisenquerschnitt (der Tab. 1 
entnommen). - 

Der den Beobachtungen am ballistischen Galvanometer unter 
Berücksichtigung des Reductionsfactors direct zu entnehmende 
gesammte Inductionsfluss @ setzt sich zusammen aus dem im 
Eisen verlaufenden ©, und bei den Hohlringen ausserdem aus 
dem im Hohlraum verlaufenden &,. Wenn ® die mittlere In- 
duction bezeichnet, so ist offenbar 


® = + = BS, + H(S— 
Daraus erhält man ‘dann die Induction 


oder die mittlere Magnetisirung 


yy 4n 8, 


Was den Einfluss der Selbstinduction auf die Resultate 
betrifft, so lautet die Gleichung fir den Selbstinductionscoef- 
ficient A, des Primärkreises bei einem Ringe bekanntlich 


Setzen wir hier S= 7,5 qem, #, =7 cm, n, = 200, so 
lasst sich fir A, eine obere Grenze berechnen, indem vorweg 
bemerkt wird, dass der héchste Werth des Differentialquotienten 
d3/d aus den Magnetisirungscurven (Fig. 1) sich ungefähr 
gleich 100 ergiebt, sodass d®B/dS = ca. 1250 wird; daher ist 

A, < 0,1 Henry. 

Bei dem Strome, welchem jener steilste Anstieg der 

Magnetisirungscurve entspricht, betrug der Widerstand R, des 


Primärkreises 2,5 Ohm; man findet daher seine Relaxations- 
dauer aus der Gleichung 


‚ daher 6 < 0,04”, 
1 


was gegeniiber der Periode von 17” des Galvanometers als 
genügend gering zu erachten ist. 
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Ausser der Selbstinduction beeinflussen die Magnetisirung 
kurz nach dem Stromwechsel in dem primären Kreise die 
durch die plötzliche Aenderung des magnetischen Zustandes 
in dem Eisen selbst hervorgerufenen Foucault’schen Wirbel- 
stréme. Diese verzögern beim Abfall der magnetisirenden 
Kraft die Abnahme und beim Ansteigen der magnetisirenden 
Kraft die Zunahme der Magnetisirung. Da wir zur Ermitte- 
lung .der Induction des Eisenringes die ballistische Methode 
anwenden, so wird, wenn die Wirkung der Wirbelströme bei 
den Messungen hervortritt, was bei der grossen nicht zer- 
theilten Eisenmasse der Ringe zu erwarten ist, ihr Einfluss 
sich dadurch geltend machen, dass die Magnetisirung bei dem 
nicht durchschnittenen Vollringe kleiner als bei dem durch- 
schnittenen und bei diesem wieder geringer als bei den ein- 
zelnen Hohlringen ausfällt. Bei letzteren endlich wird noch 
eine Zunahme der Magnetisirung mit abnehmender Wandstärke 
zu erwarten sein. Die durch die Wirbelströme bedingte 
scheinbar ungleichmässige Magnetisirung der Voll- und Hohl- 
ringe von gleicher Oberfläche ist daher bei der Beurtheilung 
der erhaltenen Resultate zu berücksichtigen, bevor auf Grund 
dieser Messungsergebnisse ein etwaiger Schluss auf die gleich- 
mässige oder ungleichmässige Magnetisirung der einzelnen 
Schichten und somit auf eine Schirmwirkung der äusseren 
Eisenschichten gezogen werden kann. 

Da die magnetischen Messungen an den einzelnen Ringen 
nun thatsächlich etwas verschiedene Magnetisirungswerthe er- 
gaben, wurde, um eine etwaige Schirmwirkung der letzten Art 
direct nachweisen zu können, der in den Hohlring H, gerade 
hineinpassende kleine Vollring v gedreht, und die Magnetisirungs- 
curve für diesen allein, sowie für diesen, sammt dem Hohlring 
H,, ermittelt. 

Besteht nun keine magnetische Schirmwirkung, so müssen 
die durch den Versuch für die Combination: Hohlring #, und 
kleiner Vollring v erhaltenen Magnetisirungswerthe mit den 
Werthen übereinstimmen, welche sich mit Hülfe der Rechnung 
aus den für jeden der beiden Ringe durch den Versuch ge- 
fundenen Magnetisirungscurven ermitteln lassen. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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na 
§ 5. Versuchsergebnisse. ze 
Nach jeder Bearbeitung des Ringes wurde er, bevor die de 
Messungen begannen, gegen hundertmal einem cyklischen Magne- 80 
tisirungsprocess unterzogen, welcher mit der Feldstirke Null W 
begann und sich über die grösste Feldstärke, bis zu welcher die all 
Messungen sich erstrecken sollten, ausdehnte. Hierdurch wurden no 
die, den magnetischen Zustand des Ringes beeinflussenden es 


Structuränderungen beseitigt, welche nach dem Ausglühen 
durch dessen weitere Bearbeitung, namentlich durch das Nach- 
drehen und das Eindrehen der Hohlkehlen hervorgerufen sein 
konnten. Gleichzeitig wird bekanntlich durch die wiederholte 
Um- und Entmagnetisirung ein eindeutig bestimmter magne- 
tischer Zustand des Eisens erreicht. Bei den Messungen selbst 
wurde stets von schwächeren zu stärkeren Feldern überge- 
gangen; falls ein Zurückgreifen auf schwächere Felder noth- 
wendig war, erfolgte zuvor die vollständige Entmagnetisirung 
des Ringes durch allmählich abnehmende Stromwechsel. Für 
jeden Ring wurden drei Messungsreihen aufgenommen, welche 
mit einem magnetisirenden Felde von 0,02 C.G.S.-Einheiten 
begannen und bis zu 86 Einheiten durchgeführt wurden. Die 
Messungsintervalle betrugen bei sehr schwachen magnetisiren- 
den Feldern 0,1—0,2, bei solchen bis zu 10 C.G.S.-Eimheiten 
0,3—0,5 Einheit, stiegen dann bis zu 3 Einheiten bei Feldern 
bis zu 40 und betrugen schliesslich bei noch höheren Feld- 
stärken 4—8 Einheiten. 

Bei jedem Werthe der Feldintensität wurden vier Be- 
stimmungen ausgeführt. An Stelle der tabellarischen Wieder- 
gabe der erhaltenen Resultate (l. c. p. 31—37) beschränke ich 
mich hier auf die graphische Darstellung der daraus nach § 4 
berechneten Mittelwerthe der Magnetisirung. Es sind in 
Fig. 1 (Vgl. nächste Seite) für sämmtliche untersuchten Ringe 
die „aufsteigenden Commutirungscurven“ aufgezeichnet, und 
zwar der Raumersparniss halber nur bis zum Magnetisirungs- 

. werthe 350 0.G.8.- Einheiten. 

Die Betrachtung der Magnetisirungscurven lehrt nun fol- 
gendes: die Curve des massiven Vollringes 7, — welche 
wie gesagt der Controle halber vorher ermittelt war — liegt 
um einen sehr merklichen Betrag unter derjenigen, welche 
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nach dem Durchschneiden gefunden wurde und mit 7, be- 
zeichnet ist. Offenbar hat dieses Ergebniss mit irgend einer 
dauernden, rein magnetischen Schirmwirkung nichts zu thun, 
sondern ist durch die vorübergehende Schirmwirkung von 
Wirbelstrémen zu erklären, welche bei der immerhin nicht 
allzu langen Periode (17”) des ballistischen Galvanometers 
noch in Betracht kommt. Eine umfassende Theorie der in 
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Frage stehenden Erscheinung liegt bisher kaum vor, trotz der 
gelegentlich gemachten Ansätze');; sie wird bekanntlich 
durch das Product 423m bestimmt, wo 4 den electrischen 
Leitungscoefficient, u die Permeabilität bezeichnet. Bei 
cylindrischen oder toroidalen massiven Eisenkernen von kreis- 


1) Man vgl. Sir W. Thomson, math. and phys. papers 3. Art. 98. 
101. 102. London 1890; J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32. p. 458. 1891 
und The Electrician 28. p. 599. 1892; Ewing, l. c. 28. p. 631. 1892. 
6* 
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rundem Querschnitte führt das Problem auf Bessel’sche 
Functionen. Im vorliegenden Falle kommt es wesentlich auf 
die Frist an, welche verläuft bis der Inductionsfluss einen ge- 
wissen, der Einheit genügend nahen Bruchtheil seines End- 
werthes erreicht hat; man dürfte der Natur der Sache nach 
in der Annahme nicht fehl gehen, dass diese Frist in erster 
Annäherung durch den Querschnitt, also durch das Quadrat 
des Durchmessers bestimmt wird. 

Bei dem massiven Vollring /, von über 3cm Dicke daher 
ist eine erhebliche Störung durch Wirbelströme von vornherein 
zu erwarten; bei 7, dürfte aber der mit Petroleum durch- 
tränkte Schnitt den Wirbelströmen gegenüber fast vollkommen 
isoliren, sodass diese dann etwa in die punktirten Bahnen ge- 
drängt (Fig. 2) werden; nach den vorher ausgeführten wird 
ihr Einfluss daher schon durch den einen Schnitt sehr ver- 


ringert; damit ist die Divergenz der Curven 7, und 7, genügend 
erklärt. Die viel geringeren Unterschiede zwischen V, und H,, H, 
und H,, welche in dem kleinen Maassstabe kaum darstelbar sind’), 


1) Die bei schwachen magnetisirenden Feldern auftretenden Un- 
gleichheiten in der Magnetisirung der einzelnen Ringe V,, H,, H,, H, 
können, da diese nacheinander aus ein und derselben Eisenmasse her- 
gestellt, und weder beim Ausdrehen der Hohlkehlen eine ungleichmässige 
Structur des Eisens oder in dieses eingebettete Hohlräume gefunden wurden, 
noch die bei den einzelnen Ringen ermittelten speeifischen Gewichte 
irgend welche nennenswerthen Abweichungen aufweisen, kaum auf das 
bei den Versuchen benutzte Eisenmaterial zurückgeführt werden. Ebenso 
wenig kann infolge der im Anfange dieses Paragraphen erwähnten Be- 
handlung des Eisens vor Beginn der magnetischen Messungen eine un- 
gleichartige magnetische Beschaffenheit der einzelnen Eisenringe bei der 
Ermittlung dieser Versuchsergebnisse mitgewirkt haben. 
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lassen sich ebenfalls in ungezwungener Weise auf die immer 
noch vorhandenen schwächeren Wirbelströme zurückführen 
(vgl. Fig. 3). Hier müsste aber nun eine etwa vorhandene rein 
magnetische Schirmwirkung der Eisenrinde sich bemerkbar 
machen, was aber offenbar nicht oder doch nur in sehr ge- 
ringem Maasse der Fall ist. 

Vergleichen wir schliesslich noch die Curven H, und v; 
letztere liegt bedeutend unter ersterer; das Material der beiden, 
aus verschiedenen Platten gedrehten Ringe verhält sich offen- 
bar verschieden. Es ist nun unter Berücksichtigung der ver- 
schiedenen Querschnitte von H, und v (Tab. 1) eine mittlere 
Magnetisirungscurve für beide berechnet werden, welche punktirt 
aufgetragen ist; die unmittelbar daneben verlaufende aus- 
gezogene Curve (v, H,) wurde experimentell gefunden, für den 
Fall das v in H, eingelegt war; die Abweichung zwischen 
beiden beträgt kaum 1 Proc. Bei den auf Fig. 1 nicht dar- 
gestellten weiteren Curvenstrecken, für welche 3 > 350 0.G.8. 
ist, werden die Differenzen in allen Fällen procentisch noch 
geringer. In der That muss bei der alsdann eintretenden 
Verringerung der Permeabilität auch das Proeuct 4 #3 ab- 
nehmen, welches nach dem Vorigen die Schirmwirkung der 
Wirbelströme bestimmt. Unter Berücksichtigung der bei ballisti- 
schen Messungen überhaupt zu erwartenden Genauigkeit scheint 
namentlich die Betrachtung des zuletzt erwähnten Curvenpaares 
(v, H,) unabweislich zu der Schlussfolgerung zu nöthigen: 

Eine dauernde Schirmwirkung der äusseren Eisenrinde im 
Sinne v. Feilitzsch’s und Grotrian’s lässt sich bei Ringen 
nicht nachweisen. Die Kirchhoff’ sche Theorie der Magnetisirung 
eines Rotationskörpers weist in dieser Beziehung heine Lücke auf. 

(Eingegangen 29. December 1897.) 


= 
A 
f 
l 
x 
1 
> 
d 
3 
) 
on 


5. Ueber die Wirkung eines am 
Inductionsapparate angebrachten Condensators; 
von P. Dubois. 


In einer in den Annalen fiir Physik und Chemie, Bd. 62, 
Heft 2 unter dem Titel: Ueber die Vorgänge im Inductions- 
apparate, erschienenen Abhandlung 
zeigt Hr. B. Walter, dass der Con- 
densator unter Umständen auch zu gross 
or genommen werden kann. 

Bei einem 30 cm-Funkeninductor 
von M. Kohl in Chemnitz erhielt er 
die maximale secundäre Funkenlänge 
bei einerCapacität von ca. 2Mikrof. Er- 
höhte er aber die Capacität noch mehr, 
so nahm die Funkenlänge stetig ab. 

Sowohl durch mathematische Be- 
handlung des Gegenstandes wie durch 
Versuche mittels der von H. F. Braun 
angegebenen Kathodenstrahlenröhre 
ist Walter zu der Ansicht gekommen, 
dass von einer gewissen Grenze an bei 
der stattfindenden Ladung des Con- 
densators störende Schwingungen auf- 
treten. Die Dauer dieser Schwin- 

Electrodynamometer gungen nimmt nämlich proportional 
der Quadratwurzel aus der Capacität zu. Durch diese Oscilla- 
tionen wird der Abfall des Stromes bei der Oeffnung des pri- 
mären Kreises weniger steil, daher in der secundären Spirale 
die Abnahme der Funkenlänge. Für weitere Details verweise 
ich auf die Abhandlung selbst. 

Seit vielen Jahren mit Studien über die physikalischen Eigen- 
schaften, welche die zur Reizung motorischer Nerven verwen- 
deten Ströme haben müssen, beschäftigt, kam ich auch auf den 
Gedanken, den Condensator im Sinne Fizeau’s anzuwenden. 

Bei einigen Vorversuchen fiel mir sofort auf, dass die 
Wirkung nicht immer die gleiche sei. Namentlich fiel mir die 
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Thatsache auf, dass Vermehrung der Capacität die Wirkung 
des Stromes erheblich beeintrichtigte. Ich heschloss daher 
genaue Versuche darüber anzustellen und die im secundären 
Stromkreis entstehende Stromstärke direct am Electrodynamo- 
meter zu messen. Vorstehendes Schema verdeutlicht die Ver- 
suchsanordnung. 

Der Inductionsapparat hat eine primäre Rolle von 3,87 Ohm 
Widerstand und wird mittels zwei Trockenelementen in Thätig- 
keit gesetzt. Der Eisenkern ist aus der primären Spirale 
entfernt. An beiden Contactstellen des frei spielenden Neef’- 
schen Hammers (Unterbrecher) wird ein Condensator angebracht, 
dessen Capacität beliebig zwischen 0,0001 und 10 Mikrofarads 
verändert werden kann. 

Die secundäre Rolle hat 2218 Windungen eines ziemlich 
dicken Drahtes , sodass der Widerstand nur 18 Ohm beträgt. 

Der Electrodynamometer besteht aus zwei Spulen von 
je 1000 Windungen, von welchen eine fest ist, die andere be- 
weglich und bifilar mittels Silberdraht von 0,05 mm aufge- 
hängt ist. 

Der Widerstand beider Spulen beträgt 207 Ohm. Der 
Selbstinductionscoefficient wurde nicht bestimmt. Die Ab- 
lesungen finden mit Spiegel, auf ca. 2 m Entfernung, statt. 
Endlich ist im Stromkreis der secundären Spirale ein guter, 
bifilar gewickelter Rheostat von Carpentier in Paris ein- 
geschaltet. 

Das Ergebniss dieser Versuche ist in folgenden Curven 
auf p. 88 und 89 dargestellt. 

Die am Electrodynamometer abgelesene Stromstärke 
(Quadratwurzel -der abgelesenen Scalentheile) ist als Ordinate 
eingetragen, während die Abscissen die Capacitäten in Mikro- 
farad angiebt. 

Die Abscisse entspricht nicht der Stromstärke 0, sondern 
einer zur bequemen Ablesung willkürlich gewählten Strom- 
stärke = Y 12 Scalentheile = 8,46. Zur Erzielung dieser An- 
fangsstromstärke von 3,46 musste, je nach dem Widerstand 
im Stromkreis, der Rollenabstand beider Spulen verschieden 
sein. Bei Curve 1, beim kleinsten Gesammtwiderstand erhielt 
ich die Ablenkung von 12 Scalentheilen bei 122 mm Rollen- 
abstand, in Curve 2 mit 111 mm etc. — In Curve 6, bei maxi- 
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malen Widerstand von 5225 war ich genöthigt, die secundäre 
Rolle noch mehr über die primäre zu verschieben, bis auf 
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4, 
Widerstand = 225 + 500 Widerstand = 225 + 1000 
Rheostat = 775 Ohm. Rheostat = 1225 Ohm. 
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52 mm. Als Null Rollenabstand gilt das vollständige Inein- 
andergehen beider Rollen. Betrachten wir die Curven, so sehen 
wir, dass in Curve 1 bei einem Gesammtwiderstand von 
225 Ohm (18 secundäre Spulen, 207 Dynamometer) die initiale 
Stromstärke von 3,46 allmählich zunimmt, um bei 3 Mikrof. ein 
Maximum von 4,75 zu erzielen. Von da an sinkt, bei Ver- 
grösserung der Capaecität, die Stromstärke stetig ab, wie in 
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5. 6. 
Widerstand = 225 + 2000 Widerstand = 225 + 5000 
* Rheostat = 2225 Ohm. Rheostat = 5225. 


der Curve von B. Walter. In Curve 2 wurde ein Rheostat- 
widerstand von 275 Ohm eingeschaltet (Gesammtwiderstand 
gleich 500 Ohm). Die Stromstärke steigt viel rascher von 
3,46 auf 5,79, erreicht dieses Maximum schon bei 0,7 Mikrof. 
und neigt sich rasch der Abscisse zu. 

In Curve 3 (Gesammtwiderstand von 775 Ohm) ist das 
Maximum von 6,32 schon bei 0,5 Mikrof erreicht und das nach- 
herige Sinken der Stromstärke noch steiler. 
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In Curve 4 ist das Maximum schon bei 0,4 Mikrof. 
In Curve 5 ist mit 0,4 Mikrof. die Stromstärke steil von 
3,46 bis auf 6,93, d. h. bis auf das Doppelte gestiegen. Der 
Abfall ist aber erheblich steiler und bei 6,8 Mikrof. sinkt die 
Curve unter die Abscisse, d. h. die Stromstärke wird geringer 
als_sie ohne Condensator, bei Beginn des Versuches war. 

In Curve 6 finden wir das Maximum (7,21) schon bei 
0,2 Mikrof. und schon bei 2,5 Mikrof. kreuzt die Curve die 
Abscissenlinie. 

Da in den sechs Cürven, zur Erzielung einer ablesbaren 
Stromstärke, verschiedene Rollenabstände von 122 mm bis auf 
52 mm nöthig waren, könnte man versucht sein, in diesem Um- 
stand den Grund des verschiedenen Curvenverlaufs zu suchen. 
Inductionswirkungen der beiden Spulen könnten da im Spiele 
sein. Dies ist aber, wie der Versuch lehrt, nicht der Fall. 
Ist der Widerstand 225 Ohm, so nimmt bei jedem Rollen- 
abstand die Stromstärke bis 3 Mikrof. zu und sinkt bei Ver- 
grösserung der Capacität in der angegebenen Weise. 

Ich muss es den Physikern von Fach überlassen, die von 
B. Walter entwickelte Theorie zu prüfen. Für die Physio- 
logen genügen die Thatsachen: 

1. Dass ein, beiderseits vom Unterbrecher, am primären 
Strom eines Inductionsapparates angebrachter Condensator die 
Stromstärke erheblich, bis auf das Doppelte, steigern kann. 

2. Das aber zur Erzielung dieser Wirkung, je nach dem 
Widerstand im secundären Stromkreis, verschiedene Capacitiiten 
nothwendig sind, nämlich: 


bei circa 225 Ohm 3,0 Mikrof. 


75 „ 0,5  „ 

1225 „ os « 

5225 


Diese Zahlen gelten aber nur für den Fall unserer primären 
Rolle ohne Eisendrahtbündel. Ist letzteres eingeschoben, so 
werden die Curven erheblich steiler, sodass z. B. bei 225 Ohm 
Gesammtwiderstand das Maximum schon bei 0,5 Mikrof. er- 
reicht ist. 
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3. Dass jede Vermehrung der Capacität über die ange- 
gebenen Grenzen nicht nur nutzlos ist, sondern die Strom- 
stärke erheblich vermindert, sodass die Stromstärke geringer 
wird, als ohne Condensator. 

Bei Einschaltung eines Condensators von 10 Mikrof. 
verliert mein Apparat seine physiologische Wirkung, auch bei 
übereinander geschobenen Spulen, gänzlich. 


Bern, Dec. 1897. 
(Eingegangen 26. December 1897.) 
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6. Ueber electrische Oberschwingungen; 
von M. Lamotte. 


Es wurde schon von mehreren Forschern auf die Ober- 
schwingungen, die in Blondlot’schen und Lecher’schen Draht- 
systemen neben der Grundschwingung stattfinden, hingewiesen, 
Soweit es zu meiner Kenntniss gelangt ist, wurde aber keine 
systematische Untersuchung derselben ausgeführt, wobei man 
die experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen verglichen 
hätte. Die schon im Jahre 1857 von Kirchhoff entwickelte 
Theorie gestattet nun die Perioden der Grundschwingung und 
diejenige der Oberschwingungen zu berechnen, und die aus 
jener Theorie abgeleitete Formel ist schon öfters bezüglich 
der Grundschwingung bestätigt worden. 

Auf die Anregung von Hrn. Prof. Drude in Leipzig habe 
ich die experimentelle Prüfung der Kirchhoff’schen Formel 
für die Oberschwingungen beim Lecher’schen Systeme unter- 
nommen, und ich erlaube mir im Folgenden einige Resultate 
mitzutheilen. Zunächst ist es für mich eine angenehme Pflicht, 
Hrn. Geheimrath Wiedemann und Hrn. Prof. Drude für 


ihren freundlichen Empfang und ihren werthvollen Rath meinen 
besten Dank zu sagen. 


Frühere Beobachtungen. 


Cohn und Heerwagen’) untersuchten die in Lecher’- 
schen Systemen verlaufenden Schwingungen und zwar in fol. 
gender Weise. Die Paralleldrähte enden in die Platten eines 
Condensators (Endcondensators) und eine Brücke wird längs 
jener Drähte verschoben. Eine Geissler’sche Röhre ist an 
einer Stelle zwischen der Brücke und dem Endcondensator 
zwischen den Drähten eingeschaltet, eine Röhre, die im all- 
gemeinen dunkel bleibt, wenn man das den Apparat erregende 
Inductorium in Thätigkeit setzt. Sie leuchtet nur bei be- 


1) Cohn u. Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 343. 1891. 
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stimmten Lagen der Brücke, nämlich wenn die Brücke auf 
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einem Schwingungsknoten der electrischen Kraft liegt und 
zwar leuchtet sie am hellsten, wenn sie selbst auf einem 
Schwingungsbauche der electrischen Kraft liegt. 

Cohn und Heerwagen bestimmten allerdings bei jenem 
Verfahren die Lagen der Brücke, bei denen beide Theile des 
Systems, nämlich der vor der Brücke und der hinter der Brücke 
liegende Theil in Resonanz stehen, d.h. bei denen die Periode 
der Grund- bez. einer Oberschwingung des ersten gleich der 
Periode der Grund- bez. einer Oberschwingung des letzteren ist. 

Sie ermittelten Obertöne, in einem Falle bis zum sechsten, 
deren Reihe keine harmonische war. Die Theorie dieser mög- 
lichen Resonanzlagen der Brücke complicirt sich hier dadurch, 
dass bei jeder Verschiebung der Brücke sich sämmtliche Eigen- 
schwingungen des erregenden Systemes, das aus den Anfangs- 
condensatoren und den Paralleldrähten bis zur Brücke be- 
steht, ändern. — Diese Complication tritt bei allen Versuchs- 
anordnungen ein, in denen die erste Brücke nicht fest liegen 
bleibt. 

Bei den Versuchen von E. Wiedemann und Ebert!) 
lag die Entladungsröhre zwischen den Platten des Endconden- 
sators und eine Brücke wird auf den Drähten verschoben, bis 
die Röhre anspricht. Die Verfasser fanden auch mehrere 
Knotensysteme, auf deren Verlauf sie nicht eingingen, da sie 
eine andere Untersuchung bezweckten, nämlich zu untersuchen, 
unter welchen Umständen verdünnte Gase aufleuchten. Sie 
bewiesen, was für unseren Zweck sehr wichtig ist, dass die 
Lage der Knoten von der Gestalt, von den Dimensionen der 
Röhren und vom Drucke in ihnen nicht abhängt. — Auf die 
Versuche von Mazzotto werde ich unten eingehen. 

Drude hat im Laufe seiner zahlreichen Versuche über 
die Drahtwellen mehrmals Obertöne beobachtet und darauf 
hingewiesen. Er hat jüngst seine Ansichten darüber ent- 
wickelt?) und einige experimentelle Resultate mitgetheilt. Bei 
seinen Versuchen liegt die erste Brücke auf den Drähten fest 
(zur Vermeidung der vorhin erwähnten Complicationen), während 


1) E. Wiedemann u. Ebert, Wied. Ann. 48. p. 549 ff. 1898.. 
2) Drude, Arch. de Genéve (4) 3. p. 464. 1897. 
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eine andere hintere längs der Drähte verschoben wird, bis eine 
Zehnder’sche Röhre, welche man in der Mitte zwischen den 
Brücken hält, am hellsten aufleuchtet. Er fand die berechne- 
ten Perioden der Grundschwingungen mit den beobachteten in 
Einklang. Jene Prüfung habe ich bis zu den Oberschwin- 
gungen erweitert, wie ich jetzt darlegen werde. 


Versuche mit Lecher’scher Anordnung. 


Der von mir benutzte Apparat war in der gewöhnlichen 
Weise angeordnet. Zwei kreisférmige Condensatorplatten 
(primäre Platten) stehen in derselben Verticalebene. An ihrer 
Hinterfläche sind zwei kleine Messingröhren parallel zu deren 
Ebene angelöthet, in denen zwei Messingstangen gleiten können, 
welche am Ende Kugeln tragen. Die Stangen sind am einen 
Ende etwas nach unten gebogen, damit man die Kugeln in 
eine mit Petroleum erfüllte Schale eintauchen kann. Die 
Funken eines Inductoriums springen zwischen den Kugeln im 
Petroleum über. Es ist zum regelmässigen Gang des Apparates 
vortheilhaft, die Zuleitungsdrähte möglichst nahe bei den 
Kugeln der Funkenstrecke zu befestigen ') und andererseits einen 
jener Drähte von den Kugeln loszumachen, damit ein anderer 
Funken zwischen beiden entsteht?), welcher übrigens kürzer 
als der Hauptfunken sein muss. 

Den primären Condensatorplatten stehen zwei secundäre 
gegenüber. Von ihnen gehen zwei zu einander parallele Drähte 
von etwa 10m Länge aus. Ich musste aus Mangel an Raum jene 
Drähte in 6m Distanz vom Condensator knicken, was allerdings 
keine Störung brachte, wie ich besonders prüfte; ob die Drähte 
an ihren Enden frei oder miteinander verbunden sind, ist 
gleichgültig. Auf die Drähte wurde eine Brücke in der Nähe 
der secundären Platten gelegt und eine zweite längs der Drähte 


1) Weil hier eine Nullstelle der Potentialschwankung liegt und man 
daher hier beliebige Capacitäten anlegen kann, ohne die Schwingungen 
zu stören. Es geht um so weniger Energie derselben auf die Zuleitungs- 
drähte zum Inductorium über, je kleiner die relative Distanz der Anlage- 
stellen ist; vgl, hierzu Drude, Wied. Ann. 61. p. 688. 1897. 

2) Auf den Vortheil dieser „Zuführungsfunkenstrecke“ hat Drude 
in den Abhandl. d. k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch., math.-physik. Klasse 
28. p. 7. 1896 aufmerksam gemacht. 


- 
n 
8 
t 
‘ 
8 
f 
4 
q 
q 
4 
4 
q 
+ 
4 
| 
‘ 


© 


ii. 


Electrische Oberschwingungen. 95 


verschoben, bis die Zehnder’sche Röhre, welche man un- 
gefähr in der Mitte zwischen beiden Brücken hielt, ein Maxi- 
mum der Helligkeit darbot. 

Wenn man dann die Röhre von einer Brücke bis zur 
anderen verschiebt, so können zwei verschiedene Fälle ein- 
treten. 

Entweder leuchtet die Röhre nur am hellsten in der Mitte 
zwischen beiden Brücken und ihre Helligkeit nimmt beim Ver- 
schieben der Röhre von der Mitte nach einer der Brücken 
fortdauernd ab. Oder die Helligkeit der Röhre hat an einer 
oder mehreren Stellen (Knoten) in gewissen Abständen von der 
Brücke Minima, bez. das Leuchten hört dort auf. 

Im ersten Falle beträgt die Distanz beider Brücken 
nahezu!) eine halbe Wellenlänge einer Schwingung, welche im 
erregenden (vor der festen Brücke liegenden) Drahtsystem vor- 
handen ist, in letzterem Falle dagegen mehrere halbe Wellen- 
längen. Letztere können eventuell von der im ersten Fall 
ermittelten Wellenlänge verschieden sein; man würde dann 
auf zwei verschiedene, im erregenden Drahtsysteme vorhan- 
dene Schwingungen schliessen. 

Der einfachste Weg, sämmtliche vorhandenen Schwin- 
gungen zu ermitteln, ist daher, dass man die bewegliche Brücke 
allmählich von der festen Brücke an nach hinten auf den 
Paralleldrähten verschiebt, wobei die Röhre immer in der 
Mitte zwischen beiden Brücken sich befindet; die Röhre wird 
also mit halber Geschwindigkeit, wie die zweite Brücke, nach 
hinten geschoben. Jedes Aufleuchten der Zehnder’schen 
Röhre lässt auf eine im Erreger vorhandene Schwingung 
schliessen. 

Die langsamste wird die Grundschwingung genannt, die 
schnelleren die Oberschwingungen. Erstere ist meist wesent- 
lich intensiver als letztere, um so mehr, je näher die feste 
Brücke nach den Erregercondensatoren zu liegt. Erst bei 
grösserem Abstand der festen Brücke von den Condensatoren 
kann man überhaupt Oberschwingungen nachweisen und zwar 
treten um so mehr zu Tage, je grösser jener Abstand wird, 


1) Eine kleine Correction tritt wegen der Länge der Brücken 
selber ein. 
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Nach der Kirchhoff’schen Theorie’) berechnen sich die 
im Erregersystem vorhandenen Wellenlängen 4 nach der Formel 


(1) 


. Hierin bezeichnet d den Abstand, R den Radius der 
Paralleldrähte, 7 die Distanz der festen Brücke von den Con- 
densatoren. C bedeutet die Capacität derselben nach electro- 
statischem Maasse gemessen und zwar ist C gleich der halben 
Capacität jedes einzelnen Condensators, da beide durch den 
Entladungsdraht und die Funkenstrecke hintereinander ge- 
schaltet sind. 

Setzt man 


al 
(2) 


2 
so wird die Gleichung (1) 


Z l 
(3) = 4Clogd/R 


Die Auflösung dieser transcendenten Gleichung kann, wie 
es Kirchhoff gemacht hat, in graphischer Weise erhalten 
werden, indem man über der Z-Axe als Abscissenaxe zwei 
Curven construirt, deren Ordinaten bez. sind: 

tgZ Y, =a:Z, 

Die Schnittpunkte beider Curven liefern gewisse Abscissen- 
werthe Z, welche die Wurzeln der Gleichung (3) sind. 

Wenn die Capacität C gross im Vergleich zu dem Ab- 
stand 7 der festen Brücke von den Condensatoren ist, so ist 
die kleinste Wurzel Z, der die grösste Wellenlänge 2, d.h. 
die Grundschwingung entspricht, so klein, dass man tgZ=Z2 
setzen kann. Die Gleichung (3) ergiebt dann 

Z = vi , 
2VClogd/R 
d.h. mit Benutzung von (2) 


(4) A=4nYC.1.logd/R. 


1) G. Kirchhoff, Ges. Abhandl. p. 181 ff. Dargestellt auch bei 
Drude, Physik des Aethers, p. 374 ff. 
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die 
mel 


Dies ist identisch mit der bekannten, zuerst von W. 
Thomson abgeleiteten Formel: 


2a 
=""yC.L, 


wobei 7 die Periode der Grundschwingung, c die Licht- 


be geschwindigkeit, J die Selbstinduction des Schliessungskreises ist. 

nil Die anderen Wurzeln Z sind nahezu die Werthe 

ben d.h. Z=h Ny 

den 

ge- (5) 
wobei A eine ganze Zahl 1, 2, 3... bedeutet. Die Ober- 
schwingungen würden sich in diesem Falle gerade so berech- 
nen, als ob das Erregersystem aus einem einzigen geschlosse- 
nen Drahtrechteck von der Länge / bestände. In diesem Falle 
bilden also die Schwingungszahlen der Oberschwingungen unter 
sich die harmonische Reihe 1:2:3 etc., sie haben aber ein 
beliebiges, d. h. unharmonisches Verhältniss zur Grundschwin- 

wie gung, welches von der Wahl der Capacität C abhängt. 

ten Zur Priifung der Theorie sind nun die Fille interessanter, 

zwei in denen die Capacitit C so klein gewählt wird, dass nicht 
mehr die Näherungsformeln (4) und (5) Gültigkeit haben. 

Ich wählte daher die Condensatoren als verhältnissmässig 

kleine Kreiscondensatoren (Radius v) mit weitem Abstand a 

sen- ihrer beiden Platten. Die Capacität C’ eines Condensators 
lässt sich dann allerdings nur näherungsweise schätzen nach 

Ab- einer Clausius’schen!) Formel, oder einer nahe damit über- 

einstimmenden Kirchhoff’schen?) Formel 

(6) +; (log nat — )=2¢, 
wobei o den re = Kreisplatten eines Condensators, 
a ihren gegenseitigen Abstand bedeutet. Von C’ ist nur der 
halbe Werth zu nehmen, um die ganze Capacitiit C des Er- 
regers zu erhalten, da beide Condensatoren des eg in 
Serie geschaltet sind. 

1) eases, Pogg. Ann. 86. p. 161. 1852, 
h bei 


2) G. Kirchhoff, Vorlesungen über. Electricitit, a 
von Planck, p. 109. 1891. 
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Da auch diese Formel bei den gewählten Verhältnissen 
o/a nur roh angenäherte Werthe giebt, da ferner die Draht- 
leitung des Erregersystems nicht streng die der Theorie nach 
vorausgesetzte einfache Gestalt eines langen und sehr schmalen 
Rechteckes besitzen kann, da ferner gewisse Abweichungen in 
der‘ Nähe der Condensatoren vorhanden sind, so erhält man 
eine bessere Prüfung der Theorie, wenn man den Werth des 
in der Gleichung (1) vorkommenden Factors 4 Clogd/R aus 
einer beobachteten Wellenlänge A bei einer bestimmten Brücken- 
distanz / bestimmt. Ich habe dazu die Wellenlänge A, der 
Grundschwingung bei 7 = 100 cm benutzt. Man muss dann 
alle anderen vorkommenden A auch bei anderer Brücken- 
distanz / berechnen können und kann diese Werthe A mit 
den Beobachtungen vergleichen. 


Resultate. 


Es sind drei verschiedene Erregercapacitäten benutzt. 
Es bedeutet 

o den Radius dieser Condensatorplatten, 

a ihren gegenseitigen Abstand, 

i den Abstand der festen Brücke vom Condensator, in 
Centimetern gemessen, 

4,/2 die halbe Wellenlänge der Grundschwingung, in 
Centimetern gemessen, 

4,/2, 4,/2 etc. die halben Wellenlängen der Oberschwin- 
gungen. 

Bei allen Versuchen betrug der Abstand d der Parallel- 
drähte 10 cm, der Radius derselben R= 0,05 cm. 

Die Wellenlängen 4/2 sind dadurch bestimmt, dass zum 
betreffenden Abstand beider Brücken die halbe Länge jeder 
Brücke!), oder, da beide Brücken von gleicher Länge waren, 
die Länge einer Brücke, d. h. 10 cm, hinzugefügt wurde. 

Die eingeklammerten Zahlen sind aus der Theorie in der 
oben besprochenen Weise berechnet. Bei 4,/2 ist eine mit * 
versehene Zahl beigefügt, welche mit Benutzung der Formel (6) 
aus der Theorie, d. h. der Formel (1) berechnet ist. Diesem 

1) Theoretisch und experimentell ist dies nahezu der Werth der 
sogenannten Brückenverkürzung; vgl. Drude, Wied. Ann. 60. p. 11 u. 
14. 1897. 
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Werthe ist allerdings kein grosses Gewicht beizulegen, be- 
sonders wegen Ungenauigkeit der Formel (6). 
Tabellen bedeutet C die aus Formel (1) und beobachtetem A 
berechnete Capacität, während die eingeklammerte Zahl die 
aus Formel (6) geschätzte Capacität bezeichnet. 


99 


Im Kopfe der 


| 283 
100 | (230)* 
150 | 386 

(368) 
200 474 
(483) 


l | 
321 
100 (295)* 
427 
150 | (436) 
; 520 
200 | (532) 
616 
250 | (625) 
273 
100 | (256)* | 
3% 
150 | (368) 
484 
200 | (476) 
576 
250 | (589) 


161 
| (153) 


| 2 2 A hy | 
e=dcm. a=2cm. C = 8,24 (2,33) em. 
| 102° | 3,14 
(90) | (3,44) | 
| 188 | 77 3,33 5,55 | 
| (129) (72) (3,87) | (6,00) | 
| 66 ? 3,02 | 5,80 | 7,87? 
| (165) | (106) (64) (3,22) | (5,41) | (8,25) 
| 195 | 121 (65)? 3,15 5,09 | 
| (202) (116) (3,13) | (5,30) 
o=5iem. a=4cm. C = 1,83 (1,41) cm. 
| | | 2,87 

(86) | (8,16) 
| 128 | 3,10 
| am) | | | (3,09) 
| 168 | 2,97 5,00 
| (153) | (90) | | (3,12) | 5,26 
198 | «119 «| 84? | 298 | 485 | 6,85 
| (184) | (2) | (73)? | (8,08) | 5,07 1,85 


a=2cm. (= 2,13 (0,70) em. 
| (2,94 | 
| (8,38) | 
8,04 
| (3,03) 
99 | 2,94 
(91) ' (8,15) 


4,75 
(8,08) 


Ich habe nicht die Absicht, jene Resultate eingehend zu 
discutiren und ein zu grosses Gewicht auf den absoluten Werth 
der angegebenen Zahlen zu legen. 
sehen kann, ist eine strenge Genauigkeit, besonders bei Be- 
rechnung und Ermittelung der Verhältnisse A,/A,, Ally... 

7° 


Wie man sehr leicht er- 
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nicht zu erwarten, da eine kleine Aenderung von A, bez. 
von 4, ... schon eine’ beträchtliche Aenderung der Verhält- 
nisse mitbringt. Trotzdem scheinen mir jene Versuche die 
Kirchhoff’sche Theorie zu bestätigen, indem man nach der 
Erfahrung und der Theorie übereinstimmend findet: 

- 1. Die Reihe der Oberschwingungen ist im allgemeinen 
keineswegs harmonisch. 

2. Die Intervalle streben nach denjenigen der harmo- 
nischen Reihe, welche nur ungerade Glieder enthält, wenn die 
Capacität klein in Bezug auf die Länge / des Erregersystems 
wird. In der That ergiebt ja auch die Formel (1) für sehr 
kleine Werthe C. dass die Schwingungszahlen sich verhalten 
| müssen wie 1:3:5 etc. Zugleich ergeben sowohl die Formel (1) 
A als auch die mitgetheilten Tabellen, dass bei kleinem C/Z die 
Wellenlängen nur wenig von C abhängen. Zur Bestimmung 
von Capacitäten aus Wellenlängen muss man also praktisch 
das Verhältniss C// möglichst gross wählen. 

q Vorläufig will ich mich auf diese Schlüsse beschränken, 
q wenn ich auch einige andere Thatsachen beobachtete, auf 
deren Untersuchung ich später einzugehen gedenke. 


Versuche mit Blondlot’schen Apparaten. 
Ich habe zwei Blondlot’sche Apparate benutzt, deren 
grösserer nach der Originalangabe von Blondlot, der kleinere 
nach der Drude’schen Construction angeordnet war. 
Die Bestimmung der Wellenlängen findet wie oben statt. 
I! bedeutet, wie oben, die Entfernung der festen Brücke von 
der Erregerfunkenstrecke. 


I. Ohne Condensator am Erreger. 


hy 
2 | 2 


| 


| 
ni 
de 
M 
Ww 
tr 
wi 
al 
4 di 
is 
| | A, | 
4 ___ 
4 50 | 284 | 1,60 | 
a 100 271 | 1,66 
j 150 | 318 | | 4,78 
200 | 348 201 | 140 | 1,78 2,48 
250 | 38 | 216 | 12 2.35 
| 
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Mit Condensator am Erreger. 


i, 
100 34 1,82 
1,72 
200 238 1,62 
250 399 es | m 1,58 2,32 
300 | 488 286 1,50 2,25 


In dem ersten Falle nimmt das Verhältniss 4,/4, zu- 
nächst zu, wenn der Abstand a wächst, und scheint ein Maxi- 
mum zu erreichen. Leider konnte ich aus Mangel an Raum 
den Abstand / nicht weiter als 300 cm führen. Dass ein 
Maximum wirklich vorhanden ist, wird sehr wahrscheinlich, 
wenn man die mit dem Condensator erhaltenen Resultate be- 
trachtet; hier war die Oberschwingung nicht wahrnehmbar, 
wenn der Abstand / unter 100 cm lag; das Verhältniss 2, /A, 
aber nimmt schon bei wachsendem / ab. 

Mit dem kleineren Apparate war es möglich, den Ab- 
stand 7 innerhalb einer viel grösseren Strecke in Bezug auf 
die Dimensionen des Erregers zu variiren. Ein Minimum 
ist ganz deutlich vorhanden. 


II. Radius der Erregerkreise 2,5 cm. 
Abstand der Drähte 2 cm. Ohne Condensator. 


21,9 


6,8 | 42,5 25,8 1,64 
12,5 | 48,2 | 28,7 | ' 1,68 


83,1 
| 884° 
45 | 788 | 42,7 30,3 | 1,83 
54,5 | 90,8 | 46,1 33,5 | 26,8 | 21,8 | 1,97 | 2,71 | 8,45 

49,2 1,97 | 


| 

14,5 | 51,6 | 831,8 | | | 1,62 | 

| 

| 

| 


He 
101 
= 
hy A, i, i, 
— 
x 
: 
Er, 
f 
- 
n 
| | | | 
| | | | 4 2 er 
Ben 
| | | } | 
35 | 38,9 | 1,78 
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Es wird sehr schwierig sein, eine Theorie für die Blond. 
lot’sche Anordnung zu geben. Meine Versuche bestätigen 
nicht, dass die Oberschwingungen zur Grundschwingung harıno- 
nisch sind, wie Drude als vorläufiges Resultat mitgetheilt 
hatte. — Sie ergeben auch wesentlich abweichende Resultate 
von denen Mazzotto’s. Aus seinen Beobachtungen schliesst 
Mazzotto!), dass zwei Schwingungen in einem Lecher’schen 
Drahtsysteme verlaufen, welche miteinander nicht in einfachem 
Verhältnisse stehen. Die Wellenlänge der einen lasse sich 
aus der Cohn’schen Formel ableiten, während es für die an- 
dere noch übrig bleibe, eine theoretische Formel zu erfinden. 
Er schreibt die letztere dem zwischen der Funkenstrecke und 
der ersten Brücke liegenden Theilsysteme zu. 

Später?) erwähnte Mazzotto als experimentelles Ergeb- 
niss, dass die Wellenlängen der verschiedenen Schwingungen, 
die gleichzeitig beobachtet werden, die ungeraden Glieder einer 
harmonischen Reihe bilden, das Ergebniss sollte aber vom 
Abstande zwischen den primären Platten und der Funken- 
strecke abhängen. Ich habe noch nicht direct diese Ansicht 
gepriift und ich kann nur betonen, dass meine Resultate sich 
erkliren lassen, ohne dass der genannte Abstand wesentlichen 
Kinfluss auf die Verhiltnisse der einzelnen Schwingungs- 
zahlen hat.*) 

Mazzotto hat jüngst Beobachtungen der Oberschwin- 
gungen bei Blondlot’schen Apparaten veréffentlicht*), welche 
von den meinigen beträchtlich abweichen. Er findet z. B. 
mit einem Apparat, dessen Grösse fast gleich der Grösse des 
von mir benutzten war (meine Resultate sind in Klammern 
daneben gesetzt): 


1) Mazzotto, Atti della R. Acc. delle Scienze di Torino 28. Sep.- 
Abd. p. 18. 1898. 

2) l. c. 29. Sep.-Abd. p. 11. 1894. 

8) Dieser Abstand kann auf die entsandten Perioden nur Einfluss 
bei kurzen Brückendistanzen / haben, weil dann die Selbstinduction des 
Erregersystemes merkbar von jenem Abstand abhängt; vgl. hierüber 
Drude, Wied. Ann. 61. p. 634. 1897, wo auch Versuche diese Ansicht 
bestätigen. 

4) Mazzotto, Sulle vilrazioni coesistenti nell’ apparato Blondlot. 
Nuovo Cimento (4) 6. 1897. 
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50 1,88 (1,60) 
100 1,72 (1,66) 
150 1,57 (1,78) 
200 1,46 (1,78) 


also mit wachsendem / abnehmende Werthe des Verhältnisses 
der Grundschwingung zu der Oberschwingung, während das 
Verhältniss bei meinen Versuchen für fast gleiche Wellen- 
längen der Grundschwingungen zunächst zunimmt und dann 
nahezu constant bleibt. 

Wenn der Condensator vorhanden ist, so bestehen die 
Abweichungen wenigstens bei den absoluten Werthen, während 
der Verlauf der Aenderung der gleiche zu sein scheint. 


1 
100 2,08 (1,82) 
200 1,51 (1,62) 


Was die zweite Oberschwingung betrifft, so ist es mir 
gelungen, dieselbe nur von / = 200 an mit Sicherheit zu beob- 
achten undMazzotto giebt deren Wellenlänge nur bis /=128cm. 

Ein directer Vergleich (für gleiches 2) meiner Resultate 
mit denen Mazzotto’s kann also hinsichtlich der zweiten 
Oberschwingung nicht angestellt werden; aber Uebereinstim- 
mung ist jedenfalls auch hier nicht vorhanden, da das von 
mir gefundene Verhältnis 2,:2, um 2,5 schwankt, während 
es nach Mazzotto den Werth 3, ja sogar 5 übersteigen würde. 

Ob diese Differenzen durch Constructionsverschiedenheiten 
meines Erregers bez. Mazzotto’s hervorgerufen sind, vermag 
ich nicht mit Sicherheit zu sagen, es erscheint mir aber un- 
wahrscheinlich. Die von mir angewandte Methode zur Auf- 
findung der Oberschwingungen ist so einfach und jedenfalls 
directer, als die Mazzotto’s, sodass ich grosse Irrthümer 
meinerseits für ünwahrscheinlich halte, zumal meine Resultate 
mit der Theorie in gutem Einklang stehen in den Fällen, bei 
denen man sie mit ihr vergleichen kann (bei der Lecher’- 
schen Anordnung). 

Wie bei der Lecher’schen Anordnung, so nimmt auch 
bei der Blondlot’schen Anordnung die Zahl der wahrnehm- 
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baren Oberschwingungen mit wachsendem Abstand 7 der ersten 


a: Brücke von der secundären Platte zu. Es ist jedenfalls in- B 

teressant, dass man bei / = 65cm vier Oberschwingungen beob- 
achten konnte. Die Intensität derselben wächst ebenso mit I R 

und bei dem grösseren Apparat war die erste Oberschwingung 

ebenso stark wie die Grundschwingung, wenn / 200 cm betrug. 

4 Es ist nicht sehr leicht, die Stärke der Schwingungen 

u mittels der Zehnder’schen Röhre zu beurtheilen, um so mehr, 
i als man weit von derselben stehen muss, um die zweite, Brücke d 
M verschieben zu können, ' Deswegen werde ich eine besondere 7 
R Untersuchung der Intensität durch die bolometrische Methode € 
q ausführen. P 
2 Paris, Januar 1898. F 
d 
Zusatz von P. Drude. Kürzlich hat Eckström!) in 5 
: einer Arbeit über electrische Schwingungen ausgesprochen, 8 

| dass die Resultate meiner Versuche?) über Oberschwingungen, 

N auf denen auch die vorstehende Arbeit basirt ist, eventuell 

|; auf Täuschung beruhen könnten. Ich vermuthe, dass Eck- 
1 ström die vollständige Theorie *) dieser Versuche nicht ge- I 
d kannt hat. Aus der dort entwickelten theoretischen Behand- : 
: lung geht die Nothwendigkeit der Erklärung jener Versuchs- 


resultate durch wirklich vorhandene Oberschwingungen des 
Erregers hervor. Ausserdem werden die Vermuthungsgründe 
von Eckström dadurch hinfällig, weil auch die beim Blond- 
lot’schen Erreger gefundenen Oberschwingungen nicht genau 
harmonisch zur Grundschwingung sind. Dies Resultat, welches 
in der vorstehenden Arbeit von Lamotte enthalten ist, habe 
ich bestätigt gefunden. Wenn bei einem kleinen Blondlot’- 
schen Erreger der Construction, wie ich sie meist angewandt 
habe (Erregerdrähte ohne angehängte Capacität, einen Kreis 
von 5 cm Durchmesser umschliessend), die erste Brücke B, 
um 48cm von den Erregerfunken entfernt lag, so ergaben 


1) A. Eckström, Wied. Ann. 64. p. 321. 1898. 
2) Dieselben sind zuerst in Wied. Ann. 55. p. 636. 1895, allerdings 
nur nebensächlich, erwähnt. 

8) P. Drude, Ber. d. k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch., math.- 
physik. Klasse 28. p. 68. 1896. 
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sich für eine zweite Brücke B, in folgenden Distanzen d von 
B, Resonanzlagen 
67, d,=36, d,= 23,5, d,= 17,5 cm. 
Bildet man die Verhältnisse, so folgt 
= 1,86, = 2,85, = 8,48. 

Würde man also die Brückendistanzen mit den verschie- 
denen '/,4 identisch ansehen, so folgt schon, dass die Ver- 
hältnisse der Schwingungszahlen 1:2:3:4 nur annähernd, 
aber nicht genau, erreicht werden. Die Brückendistanzen 
sind aber kleiner als !/,A; dadurch weichen die Verhältnisse 
der Schwingungszahlen noch mehr von der harmonischen Reihe 
ab. Addirt man, was nahezu richtig ist, zu jeder Brücken- 
distanz d noch die Brückenlänge (2cm), um !/,A zu erhalten, 
so ergeben sich folgende Verhältnisse der drei Oberschwin- 
gungen A,, A,, 4, zur Grundschwingung A: 

1 = 1,81, i = 2,70, = = 3,54. 

Schliesslich ergiebt auch die gute Uebereinstimmung der 
Lamotte’schen Zahlen mit der Theorie beim Lecher’schen 
System, dass die Methode keine Täuschung enthält, sondern 
die „objectiv‘ vorliegenden Obertöne ergiebt. 

Die Methode hat übrigens ihr völliges Analogon in der 
Akustik, in der man durch Anwendung einer Reihe von Reso- 
natoren eine Klanganalyse ausführt. Man hat hier nur die 
grössere Bequemlichkeit, anstatt einer Reihe von Resonatoren 
einen einzigen mit continuirlich zu ändernder Eigenschwingung 
anzuwenden, gerade als ob man in einem akustischen Reso- 
nator durch Wasserzufluss oder Abfluss seinen Grundton con- 
tinuirlich verändern würde. 


(Eingegangen 3. Februar 1898.) 
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7. Das electromotorische Verhalten von 
Cadmiumamalgam verschiedener Zusammen- 
setzung; von W. Jaeger. 


(Mittheilung aus der Physik.-Techn. Reichsanstalt.) 


Für den Gebrauch und die Herstellung von Cadmium- 
elementen ist es von Wichtigkeit, die Abhängigkeit ihrer Span- 
nung von der Zusammensetzung des Amalgams zu kennen, 
Beim Zinkamalgam ist die Spannung bekanntlich in weiten 
Grenzen unabhängig von der Zusammensetzung desselben und 
erreicht schon bei einem geringen Gehalt an Zink die Span- 
nung des reinen Metalles, sodass man für die Clarkelemente 
auch amalgamirte Zinkstäbe verwenden kann. Das Cadmium 
verhält sich hierin anders und es hatte den Anschein, als 
ob eine ganz bestimmte Zusammensetzung des Amalgams 
eingehalten werden müsste, wenn das Cadmiumelement eine 
genau definirte Spannung erhalten sollte. Wie aber eine 
nähere Untersuchung gezeigt hat, ist auch die Spannung des 
Cadmiumelementes in ziemlich weiten Grenzen von der Zu- 
sammensetzung des Amalgams unabhängig, während allerdings 
die Spannung des reinen Cadmiums eine wesentlich andere 
ist, als die des durchschnittlich anwendbaren Amalgams. 

Zur Untersuchung gelangten Amalgame von 1 Proc. Cad- 
mium an, die verdünnteren Amalgame boten für den vor- 
liegenden Zweck kein Interesse und sind auch früher schon 
eingehend studirt worden. *) 

Die zur Messung angewandte Methode war sehr einfach. 
Man füllte die beiden Schenkel eines H-förmigen Glasgefässes 
(mit eingeschmolzenen Platindrähten) zum Theil mit den bei- 
den Amalgamen, deren Spannungsdifferenz bestimmt werden 
sollte; der übrige Theil des Gefässes wurde von einer bei 
gewöhnlicher Temperatur (15°) gesättigten Lösung von Cad- 
miumsulfat eingenommen. Zur Messung der meist sehr kleinen 
Spannungsdifferenz diente eine Compensationsbrücke, wie sie 


1) Vgl. St. Lindeck, Wied. Ann. 35. p. 311. 1888. 
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in der Reichsanstalt auch zur Vergleichung von Normalelemen- 
ten angewandt wird und mit der man noch ein hundertstel Milli- 
volt messen konnte (2 mm der Brücke entsprachen ungefähr 
diesem Betrag); für grössere Spannungen benutzte man einen 
Feussner’schen Compensationsapparat. 

In dem einen Schenkel des H-förmigen Gefässes befand 
sich stets ein Amalgam von der Gewichtszusammensetzung 
Cd: Hg = 1:6, also 14,3 Proc. Cd, welches bisher immer zur 
Herstellung der Cadmiumelemente gedient hat"), in den an- 
deren Schenkel war das zu untersuchende Amalgam eingefüllt. 

Die Amalgame von etwa 5—15 Proc. Gehalt Cadmium 
zeigten sich als völlig gleich in Bezug auf die electromotori- 
sche Kraft und als unveränderlich bis auf ein hundertstel Milli- 
volt. Sie wurden fast sämmtlich Anfang Juni vorigen Jahres 
zusammengesetzt und bis Ende November öfter verglichen. 

Die Amalgame, welche mehr als 15 Proc. Cadmium ent- 
halten, erwiesen sich als unbeständig; ihre electromotorische 
Kraft wächst allmählich nach der Seite des reinen Cadmiums 
hin und erreicht schliesslich eine bestimmte Grenze. Die fol- 
gende Tab. I, sowie die Curve, welche die Amalgame von 
2—20 Proc. enthält, giebt die Zusammenstellung der Beob- 
achtungen. 


Tabelle L 


Zusammensetzung des Eleetromotorische Kraft gegen das 
Amalgams Amalgam von 14,3°/, Cd. 
%, Cd Cd: Hg Volt 
1 ' 1 :100 —0,021 
2 2 :100 —0,013 
5 5,8 : 100 fast 0 
10 11,1: 100 0 
11,4 | 12,9:100 0 }(bis auf Hundertel Millivolt) 
13,0 15,0: 100 0 
14,3 | 16,7:100=1:6 0 
154 | 18,2: 100—1:5"), 0 bis +0,001 
20,0 | 25,0:100 +0,001 bis +0,011 | ansteigend 
Cd amalg. | 0 bis ca. +0,044 
Cd rein | +0,051 


1) Vgl. z. B. Wied. Ann. 59. p. 575. 1896. 
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Die Spannung des reinen Cadmiums liegt also noch etwa 
50 Millivolt über dem horizontalen Zweig. der Curve, während 
beim Zink zwischen dem reinen Metall und Amalgam von 
dieser Concentration kein Unterschied besteht. 

Das Amalgam von 15,4 Proc. hat direct nach dem Zu- 
sammensetzen die electromotorische Kraft des horizontalen 
Zweiges, steigt aber innerhalb 1—2 Tagen um ca. 1 Millivolt 
und bleibt dann bei diesem Betrag stehen. ') 

Das Amalgam von 20 Proc. Cd war im Anfang nur 
ein Millivolt höher, als der horizontale Zweig, stieg aber all- 
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mählich über 10 Millivolt. 2) Dasselbe ist schon sehr fest und 
schmilzt erst bei relativ hoher Temperatur, sodass es schon 


1) Dies bestätigt die früher ausgesprochene Beobachtung (I. c. p. 586), 
dass Elemente, die mit Amalgam aus 1 Cd:5'/, Hg zusammengesetzt 
sind, eine um ca. 1 Millivolt höhere electromotorische Kraft besitzen, als 
die mit 1 Cd:6 Hg, dies erklärt sich daraus, dass die Elemente erst nach 
Verlauf einiger Tage gemessen worden waren. Der damals daraus ge- 
zogene Schluss, dass die Zusammensetzung des Amalgams auf "/,o00 ein- 
gehalten werden müsste, um die electromotorische Kraft des Elementes 
stets auf '/,, Millivolt übereinstimmend zu erhalten, ist nach dem hier 
Mitgetheilten natürlich hinfällig, wenn man die angegeben Grenzen einhält. 

2) Auf die Veränderlichkeit der concentrirteren Cadmiumamalgame, 
sowie auf die Differenz zwischen der eleetromotorischen Kraft des gewöhn- 
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aus diesem Grunde nicht gut für Elemente anwendbar ist, 
während das 10 proc. Amalgam fast ganz flüssig ist; die 
praktisch für Elemente anwendbaren Amalgame fallen also 
in den horizontal verlaufenden Theil der Curve und die elec- 
tromotorische Kraft des Cadmiumelementes ist bei Anwendung 
dieser Amalgame von der Zusammensetzung derselben unab- 
hängig. 

Interessant ist das Verhalten eines amalgamirten Cadmium- 
stabes. Direct nach dem Amalgamiren liegt seine Spannung 
auf dem horizontalen Theil der Curve oder auch noch einige 
Zehntel Millivolt darunter. Doch verändert sich die Spannung 
sehr rasch nach dem reinen Cadmium hin, indem wahrschein- 
lich das Quecksilber nach innen diffundirt. Die electromoto- 
rische Kraft erreicht schliesslich eine bestimmte Grenze, "bleibt 
aber etwa 10 Millivolt unterhalb derjenigen des reinen Cad- 
miums. !) Nach einer neuen Amalgamirung vollzieht sich der- 
selbe Process nochmals. Die Geschwindigkeit, mit der die 
Aenderung der Spannung vor sich geht, zeigt die folgende 
Tab. II. 

Tabelle II. 
15,4°/q- 


Datum Tageszeit | Electromot. Kraft 


10./7. 1897 zusammengesetzt 
10./7. 1897 | + 0,8 Millivolt 
10./7. 1897 | + 3,2 
10./7. 1897 | + 4,7 
12./7. 1897 | +44,4 


” 
” 


” 


12./7. 1897 frisch amalgamirt 
12./7. 1897 — 0,4 Millivolt 
12./7. 1897 | 0 

12./7. 1897 + 0,4 

12./7. 1897 | + 15 

18./7. 1897 | +88,7 

15./7. 1897 | 2 | +48,6 

23./7. 1897 | _ | +41,8 


lichen Amalgams (1:6) gegen reines und amalgamirtes Cadmium hat auch 
früher Hr. Feussner schon aufmerksam gemacht; doch ist darüber 
nichts veröffentlicht. 


1) Hiermit stimmt auch die Angabe von Lindeck überein (1. c. p.324). 
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Dies zeigt, dass im allgemeinen ein amalgamirtes Metall 
ein electrisch schlecht definirter Körper sein kann. 

Aehnlich ist das Verhalten des 20 proc. Cadmiumamalgams, 
wie aus der folgenden Tab. III hervorgeht. 


Tabelle III. 


Datum | Tageszeit | Electromot. Kraft 


12./7. 1897 | , 125" | zusammengesetzt 
12./7. 1897 1 30 | + 1,0 Millivolt 
| 


12./7. 1897 2 07 
18./7. 1897 10 |+101 „ 
15./7. 1897 2 | +15, 


Bei dem constanten Theil der Curve des Cadmiumamal- 
gams spielt vielleicht eine bestimmte Verbindung zwischen 
Cadmium und Quecksilber eine Rolle. 


Für die Cadmiumelemente empfiehlt es sich, ein etwas 
verdünnteres Amalgam zu nehmen, als 1/,, da dieses schon 
nahe an der Umbiegung der Curve liegt. Bis jetzt haben sich 
allerdings daraus keine Unzuträglichkeiten ergeben. 

Charlottenburg, Januar 1898. 


(Eingegangen 2. Februar 1898.) 
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8. Ueber die modernen Theorien der magneto- 
optischen Erscheinungen am Eisen, Nickel und 
Kobalt; von D. A. Goldhammer. 


In den letzten fünf Jahren hat man vielfach versucht, 
eine Theorie der genannten Erscheinungen zu geben. So 
mittelst der electrischen Theorien des Verfassers !) und 
dieser von Drude?), Wind*) und Leathem‘), obgleich bis 
jetzt die Frage noch nicht gelöst zu sein scheint, welche dieser 
Theorien den Beobachtungen sich besser anpasst. So meint 
Leathem, dass seine Theorie mehr zu leisten vermag, als die- 
jenige von Drude und mir‘), so glaubt auch Drude’) in meinen 
Gleichungen einige Abweichungen von den seinigen zu finden. 
Ich habe schon im Jahre 1892’) behauptet, dass meine Giei- 
chungen und Grenzbedingungen mit denen von Drude voll- 
kommen übereinstimmen würden, falls die magnetooptische 
Constante 5 in den beiden Theorien dieselbe wäre; nun war 
das damals nicht der Fall, da 5 nach Drude reell, bei mir 
aber complex sein sollte. Später hat Drude seine Theorie 
erweitert®), indem auch er ein complexes 5b eingeführt hat. 

Somit sollten jetzt die beiden Theorien zu denselben Resul- 
taten führen; in der That stimmt dem jetzt grösstentheils auch 
Drude bei und nur in Betreff der von Wind vorausgesagten 
und von Zeeman untersuchten Erscheinung meint Drude 
in meinen Gleichungen ein anderes Vorzeichen von 4, zu sehen, 
als dies bei seiner Theorie der Fall ist. 


1) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 71. 1892. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 353. 1892. 

8) C. H. Wind, Versl. d. Afd. natuurk. d. Kon. Akad. te Amster- 
dam, 29. Sept. 1894, p. 89; Wied. Beibl. 21. p. 258. 1897. 

4) J.G. Leathem, Phil. Trans. Roy. Soc. London 190. p. 89. 1897. 

5) L e. p. 127. 

6) P. Drude, Wied. Ann. 62. p. 691. 1897. 

7) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 47. p. 345. 1892. 

8) P. Drude, Wied. Ann. 52. p. 496. 1894. 
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Um diesen letzten Einwand gegen meine Theorie zu be. 
seitigen, willich meine Gleichungen mit denjenigen von Leathem 
direct vergleichen. 

Wie ich, nimmt Leathem diejenigen Maxwell’schen 
Gleichungen, welche die Constanten des Mediums nicht ent- 
halten, unverändert an; nur zwischen den Componenten der elee- 
tromotorischen Kraft (P, Q, R) und denjenigen des Gesammt- 
stromes (u, v, w) werden Beziehungen in einer erweiterten Form 
aufgestellt. 

Besteht nun für ein ‘isotropes magnetisch-inactives Medium 
die Beziehung u = (1/H)P etc., 

1 

+ 4n Ot’ 
also H eine complexe Constante bedeutet, so nimmt Leathem 
für ein magnetisch-actives Medium 


P 
z=v— Hn,w+Hn,u, 


=v— Hnyu+Hnv; 
worin 
(Ms tig) = Cy Bor Yo); 
C,, x zwei reelle Constanten, @,, 8,, 7, Componenten der 
‚Magnetisirung bedeuten. 


Für periodische Schwingungen des Lichtvectors setzt 
Leathem in üblicher Weise 


pin etc. 


Ich schreibe nun diese Ausgangsgleichungen Leathem’s in 
der Form 
1 OP _ Hnödv Hndw 


woraus unmittelbar folgt 
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und dabei sind alle Grössen electromagnetisch gemessen, also 
auch 4; Hn ist dabei reine Zahl. Wollen wir alle Grössen 
electrostatisch messen, so wird 


P ö 


= piHw— H*n,°™ + H*n, .. 


Nun lauten meine Gleichungen in den electrostatischen Ein- 
heiten ): 
oP 4a dv dw 
D+i 


An dw du 
ot Ys oe’ 


pe 4a + Ov 


= =— = iu etc., 
woraus leicht zu ersehen ist, dass die beiden Systeme voll- 
kommen zusammenfallen, falls die Beziehungen bestehen: 
ip = 
D+i— 


— H* 5, =p, 0? ’ 


— 


1 iD 
moto 
Diese letzte symbolische Gleichung stimmt offenbar mit der 
Leathem’schen 

EU 

+ 4nC? öt 
überein und es folgt daraus 


(Mm ts) = — Us, 


1) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 72 u. 76. 1892. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 8 
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Weiter habe ich angenommen!) 


Us, Hs) = pe-'? Sys 3.) 
worin 3,, 3,, 3, die Componenten der Magnetisirung bedeuten, 


also 


S,) (a, Bo» Yo)» 
sodass 


gi 
Qeii=— 


Daraus ist klar, dass die beiden Systeme sich nur durch 
verschiedene Bezeichnung der Constanten unterscheiden. 
Was nun die Grenzbedingungen anbetrifft, so nimmt 
Leathem in der Grenzebene z = 0, die Continuität von P, Q 
und aller drei Componenten der magnetischen Kraft (= der 
Magnetisirung, magnetischen Induction, da die Magnetisirungs- 
constante = 1 gesetzt wird.) 
Bei mir ist gesetzt 


worin 2, M, N die Componenten der magnetischen Kraft be- 
deuten. Als Grenzbedingungen habe ich die Continuität von 
f, U, V, W und aller ersten Differentialquotienten von U, Y, W 
angenommen. Daraus folgt unmittelbar für die Ebene z =0 
die Continuität von P, Q, 2, M, N, also ganz dieselben Be- 
dingungen, wie bei Leathem. 

Somit ist vollkommen streng bewiesen, dass die Theorie 
von Leathem weder in den Ausgangsgleichungen, noch in 
den Grenzbedingungen von der meinigen abweichend ist, mit 
anderen Worten müssen beide Theorien zu vollkommen iden- 
tischen Resultaten führen. 

Dieselbe Thatsache hat Drude für seine Theorie be- 
wiesen; es stimmen daher alle diese drei Theorien in den 
„effectiven“ Ausgangsgleichungen und Grenzbedingungen voll- 
kommen überein. 


1) D. A. Goldhammer, |. e. p. 76. 
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Was nun die Theorie von Wind anbetrifft, so blieb mir 
leider bis jetzt seine letzte Abhandlung unzugänglich; aber 
in der ersten oben citirten Arbeit vergleicht Wind seine For- 
meln mit den meinigen und findet dabei eine vollkommene 
Uebereinstimmung. ?) 

Daraus ist zu schliessen, dass alle vier Theorien der 
magnetisch-optischen Erscheinungen sich gleich gut den Beob- 
achtungen anpassen. 


Kasan, im December 1897. 


1) Anm. bei der Correetur. Dasselbe wiederholt Wind auch iu 
seiner letzten grossen Abhandlung in Arch. Néerl (2) 1. p. 191—182. 1597. 


(Eingegangen 22. Januar 1898.) 
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9. Ueber Verzögerung bei Spitzenentladung ; 
von K. Wesendonck. 


Bei Gelegenheit einer Untersuchung!) über die Potentiale, 
bei denen die Entladung aus einer vergoldeten Nadelspitze in 
Wasserstoff beginnt, war die Ansicht ausgesprochen worden, 
es könnten Verzögerungen (im Sinne des Hrn. Warburg)?) die 
beobachteten Werthe in erheblichem Maasse beeinflusst haben.?) 
Es sei daher wohl möglich, dass die Resultate anders ausge- 
fallen wären, wenn man nicht nur mit langsam steigender 
Spannung den Beginn des Ausströmens zu erreichen gesucht, 
sondern gewisse Potentiale eine Zeit lang hätte anhalten lassen. 
Die betreffende Spitze befand sich in einem fast völlig ver- 
schlossenen Metallgefäss (Fig. 1, l. c. p. 212), also ganz im 
Dunkeln, es hatte sich gezeigt, dass obwohl die Leitfähigkeit 
des Wasserstoffs für negative Electricität eine relativ sebr grosse 
war, dennoch häufig die negativen Entladungspotentiale abnorm 
hoch ausfielen. Diese rückten nicht nur oft nahe an die posi- 
tiven heran, sondern übertrafen dieselben sogar nicht selten. 
Andererseits aber strömte die negative Ladung auch zu Zeiten 
bei Potentialen aus, deren Werthe erheblich kleiner waren 
als diejenigen, welche bei positiver Electrisirung vorkamen 
(z. B. 1. c. p. 228 1398 Volt, und p. 229 1312 Volt). Es 
schien mir daher nicht ganz ohne Interesse zu untersuchen, 
ob bei Anhalten des Potentiales auf relativ niederer Höhe 
doch stets Entladung eintreten würde und wie weit es über- 
haupt möglich sei, auf solche Weise ganz bestimmte Entladungs- 
potentiale zu erhalten. 

Zur Anstellung solcher Versuche erwies sich die l. c. p. 215 
erwähnte Leydnerbatterie als zu klein, sie wurde daher ver- 
doppelt, sodass sie nunmehr aus acht grösseren Flaschen be- 
stand. Hiermit gelang es nicht nur das Ansteigen der Span- 


1) Wesendonck, Wied. Ann. 60. p. 227 ff. 1897. 
2) Warburg, Wied. Ann. 59. p. 1—16; 62. p. 385—395. 1897. 
8) Wesendonck, l. c. p. 229. 
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nung beliebig zu verlangsamen, sondern auch dieselbe längere 
Zeit durch geeignetes Drehen der Influenzmaschine innerhalb 
enger Grenzen (ca. 50 Volt) constant zu erhalten. Das Thom- 
son’sche Electrometer, weil nach den früheren Auseinander- 
setzungen (l. c. p. 218) hierbei nur geringe Genauigkeit ge- 
während, wurde ausgeschaltet und die Werthe des Potentiales 
am Braun’schen Electrometer durch Abschätzung der zwischen 
den angezeigten je fünf Hundertern gelegenen Ablenkungen des 
Zeigers gewonnen. Ist das auch nicht ganz correct, so genügt 
es doch für den vorliegenden Zweck, nämlich zu sehen, wie 
weit sich die Verzögerungen vermeiden liessen. Der ver- 
wendete Apparat war sonst wesentlich derselbe wie der l. c. 
beschriebene, nur waren die Waschflüssigkeiten erneuert und 
diente zur Wasserstoffentwickelung ein Kipp’scher Apparat, da 
geringe Mengen vorhandener Luft nach dem |. c. p. 230 Be- 
merkten nicht zu fürchten waren.) Der Gasdruck wurde 
ebenfalls wieder annähernd so hergestellt, wie bei den früheren 
Beobachtungen. Es zeigten sich nun sofort auch wieder die 
auffallend hohen Werthe des negativen Entladungspotentiales 
sowohl wenn man die Spannung (unter Einschaltung von nur Draht 
in die Zuleitung zur Influenzmaschine) relativ schnell an- 
wachsen liess, als auch bei Anwendung von Draht und Band 
(l.c. p. 218) also unter langsamer Zunahme des Potentiales. 
Im ersteren Falle gelangt man zu besonders hohen Werthen, indess 
mit Ausnahmen z. B. ergaben sich für negativ*) 1800, 2200, 
1800, 1800, 1900, 2000, 2100 aber auch 1550, positiv da- 
gegen wiederholt 1600. Mit Draht und Band fand sich z. B. bei 
1800, 1750, 1700, 1750, etwas über 1500, 1550, gegen 1600, 
1500, 1800; positiv eben über 1500, 1600, 1550 eben über 1500. 
Dabei werden manchmal die Entladungspotentiale (wie bereits 


1) Dies bestätigten die neueren Versuche durchaus; als in einem 
Falle noch Luft im Entladegefäss in recht merklicher Menge vorhanden, 
begann das negative Ausströmen bei 1400 Volt, aber ohne Stoss. Bei 
fortgesetzter Thätigkeit der Influenzmaschine steigt alsdann die Spannung 
langsam weiter, während die Stromstärke stetig wächst, der explosions- 
artige Charakter des Ausströmens fehlt hierbei. 

2) Die im Texte stehenden Angaben sind wie früher (l. c.) direct 
am Braun’schen Electrometer abgelesenen, wie mir Hr. Mechaniker 
Albrecht in Tübingen mittheilt, sind diese nach den Aichungen von 
Prof. Oberbeck mit 1,16 zu multipliciren. 
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bemerkt. c. p. 220) erreicht, ohne dass Zuckungen vorhergehen, 
andere Male treten solche auf ohne besonderen Grund, z. B, 
1700 Entladung ohne alle merklichen Zuckungen vorher, ein 
ander Mal bei 1500 Zuckungen, aber erst bei 1700 Entladung, 
ferner vor 1500 Zuckungen etwas über 1500 Entladung. Solches 
Zucken kann bei verhältnissmässig recht niederen Werthen sich 
zeigen (I. c. p. 228 1238 Volt), andererseits auch so stark sein, 
dass es richtige Entladung vortäuscht, besonders wenn man zur 
Schonung der Nadelspitze dem ganzen System die Electricität 
entzieht, sobald man glaubt, dass wahre Entladung eingetreten. 
(.e.p 221.) Damit eine solche vorliege, scheint mir folgendes 
der Fall sein zu müssen. Wenn das Galvanometer einen Aus- 
schlag gegeben, darf bei fortgesetzter Thätigkeit der Influenz- 
maschine die Spannung keinesfalls zunehmen, ohne dass das 
Galvanometer einen dauernden Strom anzeigt. Bei Zuckungen 
bemerkt man am Zeiger des Braun’schen Electrometers ent- 
weder nichts, oder wenn eine Aenderung der Bewegung sich 
offenbart, so verschwindet doch der Galvanometerausschlag 
wieder, obwohl das Potential weiter wächst. Bei eingetretener 
positiver Entladung gelingt es meist leicht durch schnelleres 
Drehen der Influenzmaschine den Electrometerzeiger zum wei- 
teren Ansteigen zu bringen, wobei die Stromstärke langsam zu- 
nimmt (vgl. 1. c. p. 220). Bei den mehr explosionsartig sich 
zeigenden negativen Entladungen ist unter den gegebenen 
Umständen ein weiteres Zunehmen der Spannung nicht zu er- 
reichen (auch nicht bei nur Draht); bleibt die Influenzmaschine 
in Thätigkeit, so sinkt der Zeiger herab bis zum oder nahe 
zum Aufhören der Entladung, um dann wieder anzusteigen. 
Alsdann ereignet es sich aber nicht selten, dass diejenige Angabe, 
bei welcher nunmehr aufs neue Entladung explosionsartig ein- 
tritt, ziemlich verschieden ist von der früheren, auch dann, wenn 
die Potentialvermehrung nur sehr langsam eintritt. Z. B. 1400 
bis 1500 Zuckungen, 1500 erste Entladung, 1650 zum zweiten, 
1550 zum dritten Male. Doch ereignet es sich auch, dass bei 
fast genau demselben Werthe es immer wieder zur Entladung 
kommt. Suchte man nun die Spannung bei einer bestimmten 
Grösse eine Zeit lang (bis 5 oder 6 Min.) constant zu halten, 
so ergab sich folgendes. Bei negativ 1500 wurde meist Ent- 
ladung erhalten, bisweilen aber auch nur Zucken. Eben unter 
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1500 war stets nur Zucken zu erhalten, unter 1400 gar 
nichts mehr, aber die auffallend hohen Werthe fanden sich nicht 
wieder ein. Bei positiver Electrieität, die bei 1500 wiederholt 
früher mit Draht und Band Entladung gegeben, gelang es nicht 
. den Werth durch längeres Anhalten eines bestimmten Poten- 
tiales herabzudrücken; schon gleich unter 1500 zeigten sich 
während 5 Min. nicht einmal Zuckung. 

Vor Anstellung dieser Versuche war in dem gekrümmten 
Röhrentheil, welcher A h (Fig. 1, 1. c.) mit dem durch Queck- 
silber gedichteten Hahn verbindet, ein Tropfen Hg gerathen. 
Die Goldnadel erwies sich infolge dessen als amalgamirt. 
Ich wiederholte daher einige Versuche mit einer Stahlnadel 
derselben Sorte wie die vergoldete. Jetzt traten die hohen 
Werthe auch bei nur Draht sehr zurück, vereinzelt finden sich 
negativ 1600, 1700, 1550, positiv dafür aber auch 1800, 1850, 
1900, 1600, meist sind aber die Potentiale niedriger. Negativ 
entladet gewöhnlich zwischen 1400—1500, positiv 1450— 1500. 
Diese zuletzt angegebenen Werthe finden sich auch bei Draht 
und Band am häufigsten, die hohen Spannungen fehlen bei 
beiden Vorzeichen, negativ entladet vereinzelt schon bei 1300, 
aber auch 1550 kommt vor, höher geht der Zeiger des Electro- 
meters auch bei positiv nicht. Bei längerem Anhalten 
eines bestimmten Potentiales ergaben sich Entladungen negativ 
doch nur um 1400 herum, bei 1300 nur Zucken, positiv um 
1450 richtiges Ausströmnn, bei 1400 nur Zucken. Man sieht, 
es kommen auch bei langsamem Laden noch negative Ent- 
ladungspotentiale vor, die höher sind als positive unter an- 
scheinend gleichen Verhältnissen erhaltene, aber das anomale 
Verhalten, wenn man so sagen darf, ist doch sehr reducirt. 

Der Unterschied zwischen der amalgamirten und der 
stählernen Nadel, der sich auf diese Weise kund that, ver- 
anlasste Verfasser einige Zeit später noch einmal ähnliche Ver- 
suche anzustellen, aber jetzt mit einem Apparate, bei dem alles 
Quecksilber vermieden war. BeiAbschluss!) der früher beschrie- 
benen Untersuchungen hatte die Nadel allerdings ihr goldfarbenes 
Aussehen bewahrt, aber bei der dort benutzten Einrichtung 
war doch nicht ausgeschlossen, dass geringe Mengen Queck- 


1) Wesendonck, Wied. Ann. 60. p. 209—230. 1897. 
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silberdampf sich dem Wasserstoff beimischten, und vielleicht 
einen gewissen Einfluss ausiibten. Es wurden daher die 
meisten Schliffe entfernt, indem man Glastheile zusammen- 
schmolz, die Waschgefässe aber durch Abschmelzen verschloss, 
die übrigbleibenden Hähne und Schliffe mit Fett dichtete. 
Dieses erwies sich indessen, auch wenn bei Evacuation völlig 
luftdicht befunden, bei Wasserstoflfüllung als wenig zuverlässig; 
es wurde daher die Einrichtung getroffen, dass ein langsamer 
Gasstrom beständig das Waschsystem und Entladungsgefäss 
durchsetzte. Dazu steekte man durch den Stahlconus X 
(l. c. Fig. 1) eine bis zum Grunde des Gefässes ABCDE 
reichende Glasröhre, die oben einen Hahn trug und durch 
Gummischlauch mit dem früher erwähnten Schwefelsäureventil 
(l. c. p. 223) communicirte. Eine geeignet über X und die 
Röhre geschobene Gummikappe gestattete die nöthige Dich- 
tung, und zugleich die Röhre bei Entladungsversuchen so- 
weit heraufzuziehen'), dass das untere Ende in den Conus X 
hineinzuliegen kam. Die am Ende befindlichen Hähne liessen 
die Geschwindigkeit nach Bedarf reguliren. Man war so aller- 
dings von dem Barometerstande einigermaassen abhängig, aber 
es sollten ja auch nur kurz nacheinander angestellte Messungen 
verglichen werden, die Temperatur in dem Arbeitsraume liess 
sich während der Versuche bis auf einen Grad constant halten. 
Eine neue vergoldete Nadel derselben Sorte, wie die früher 
verwendete, in das innen frisch ausgeschmirgelte Entladungs- 
gefäss gebracht, ergab jetzt noch immer zeitweise negative Ent- 
ladepotentiale, die höher lagen als ebenso erhaltene positive. 
Z. B. negativ 1600, 1600, beinahe 1700, während zur selben Zeit 
als positive Werthe vorkommen 1400, 1400, eben unter 1500. 
Ein ander Mal negativ 1650, positiv 1400, 1500, 1450, ferner 
negativ 1700, positiv 1650, negativ eben über 1500 und 1600 
positiv drei Male eben unter 1500, ferner negativ 1500 und 
1450, positiv 1400. Nur ganz vereinzelt sind positive Werthe 
bei 1700. Meist liegen die negativen Spannungen, bei denen das 
eigentliche Ausströmen beginnt, jedoch merklich unter den positiven 
entsprechenden. Indessen trotz langsamen Ansteigens bleiben ge- 


1) Dies war nöthig, da die Glasröhre im Entladegefäss das Aus- 
strömen beeinflussen konnte (was besondere Versuche bestätigten), vor- 
nehmlich wenn sie Ladungen annahm. 
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wisse Unterschiede in den Entladungspotentialen bestehen bei posi- 
tiv von 1400—1600 ca., bei negativ von 1800—1650 ca., und 
zwar, wenn man Werthe derselben Versuchsreihe miteinander ver- 
gleicht. Selbst durch längeres Anhalten der Spannung. sind 
diese Differenzen nicht ganz zu beseitigen, wie deutlich folgen- 
des Beispiel zeigt. Negatives Potential auf 1300 andauernd 
während 5 Minuten giebt nur Zucken, ganz langsames weiteres 
Steigen lässt bei 1350 ca. Entladung eintreten, jetzt wird wieder 
5 Minuten bei 1300 gehalten, wobei nicht einmal Zucken sich 
zeigt, bei ganz langsamem Ansteigen erfolgt jetzt nichts, bis 
über 1500 erst richtige Entladung. Als zusammengehörige 
Hauptwerthe, wenn ich so sagen darf, dürften negativ 1350 
bis 1500 und positiv 1450—1500 anzusehen sein, die Entladungs- 
potentiale für beide Electricitäten in Wasserstoff bleiben also auch 
nach diesen Untersuchungen relativ einander nahe gelegen (]. c. 
p. 212). Eine besondere Ursache für die hohen Werthe ist 
auch hierbei nicht ersichtlich geworden, die allerersten Ent- 
ladungen z. B. verschiedener Versuchsreihen traten bald bei hoher 
(1650, 1700), bald bei niedriger Spannung (1350) ein. Man hat 
vielmehr den Eindruck, als ob durch Ausströmen bei niedrigem 
Potentiale die leicht ablösbaren Theilchen fortgeschleudert 
würden‘), dann hohe Potentiale nöthig sind, bis wieder eine 
genügende Auflockerung der superficiellen Theilchen stattgefun- 
den etc., es überhaupt davon abhänge, ob solche lose Partikel 
vorhanden sind oder nicht, wann die Entladung eintreten 
kann. Die höchsten Spannungen (aber niedere oder mittlere 
sind bei diesen Beobachtungen gar nicht selten) wurden wieder 
bei schnellem Laden (nur Draht) erhalten, die grössten Werthe 
waren aber positive. Was oben über Zucken und wiederholte 
Entladungen angegeben worden, gilt auch hier, ebenso möchte 
ich noch bemerken, dass wie früher hohe Potentiale besonders 
starke Bewegungen des Galvanometers zur Folge hatten. 
Nunmehr wurde in die Zuleitung des Wasserstoffs zum 
Entladegefässe etwas Quecksilber gebracht?), dessen Dampf 
nun allmählich sich in jenem verbreitete. Nach einigen Tagen 


1) Vgl. Wesendonck, Wied. Ann. 39. p. 616. 1898. 
2) Man goss auf den Hahn vor dem Conus H etwas Quecksilber 
und lüftete ihn dann ein wenig. 
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zeigte sich deutlich eine Wirkung in dem Sinne, relativ hohe nega- 
tive Potentiale für den Beginn des eigentlichen Ausströmens zu 
begünstigen, 1950 Volt wurden sogar erreicht, während die posi- 
tiven Werthe wieder häufig hinter den entsprechenden nega- 
tiven zurück blieben, aber auch verhältnissmässig hoch lagen. 
Ferner, was früher nicht beachtet worden, zeigte sich öfters nach 
einer -ersten positiven Entladung, z. B. bei 1600, eine zweite 
höhere (bis gegen 1900 z. B.) auftritt. Dabei hatte die Nadel 
ihre goldgelbe Farbe bewahrt, trotzdem aber machte sich die 
Anwesenheit des Quecksilberdampfes bemerkbar. Ein sprechen- 
des Beispiel dafür, wie weit scheinbar ganz unbedeutende Um- 
stände die Entladungsbedingungen zu beinflussen vermögen. 
Jedenfalls erscheint es für die Zukunft wünschenswerth bei Be- 
stimmungen über die Potentiale, welche Ausströmen der Elec- 
trieität einleiten, solche längere Zeit anhalten zu lassen auf 
bestimmten Werthen, da wohl nur hierdurch der so störende 
Einfluss starker Verzögerungen verhindert wird. 
Berlin, den 8. März 1898. 
(Eingegangen 9. März 1598.) 
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10. Ueber electrische und magnetische Zerlegung 
der Kathodenstrahlung; 
von Josef Ritter von Geitler. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien; math.-naturw. 
Klasse, Abth. Ila, Bd. 107, 3. März 1898.) 


Gelegentlich einer Untersuchung über Kathodenstrahlen 
stiess ich auf die im Folgenden beschriebenen Thatsachen, 
welche mir genügend selbständiges Interesse zu haben scheinen, 
um jetzt schon über dieselben zu berichten. 


1. Zerlegung auf electrischem Wege. 


A. Mit Hülfe eines Condensators. 

Befindet sich im Wege eines Kathodenstrahlenbündels ein 
für die Strahlen undurchlässiger Körper, z. B. ein in das Ent- 
ladungsrohr eingeschmolzener Draht, so wirft derselbe be- 
kanntlich einen scharfen Schatten. Ertheilt man dem schatten- 


werfenden Drahte eine stationäre "°8*"* electrische Ladung, 
verbreitert positive 


sich der Schatten. Diese zum Theile schon be- 
verengert 


kannte Erscheinung ist erst neuerdings von Hrn. Majorana’) 
genauer studirt und durch die von G. Jaumann?) entdeckte 
electrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen erklärt worden. 

Um dem schattenwerfenden Körper eine Ladung zu ertheilen, 
bediene man sich nun der Versuchsanordnung, welche aus Fig. 1 
(vgl. nächste Seite) ersichtlich ist. 

In einem cylindrischen Glasrohre von 30 cm Länge und 
4 cm Durchmesser sind die drei Electroden A, K, K’ mit Siegel- 
lack eingekittet. A, als Anode dienend, ist ein kurzer Alu- 
miniumdraht von 2 mm Durchmesser, X, die Kathode, eine 
an einem Aluminiumdrahte befindliche kreisrunde Aluminium- 
planscheibe von etwa 1 cm Durchmesser, deren Normale mit 


1) Majorana, Nuovo Cimento, 1897 Aprile. 
2) G. Jaumann, Sitzungsber. d. k. Akad. der Wissensch. zu Wien 
105. Wied. Ann. 59. p. 252 1896. 


. 
| 
] 
| 
X 
- 
“= 
3 
| 
| 


124 


J. v. Geitler. 


der Rohraxe möglichst zusammenfällt; X’, ein die Rohraxe 
senkrecht schneidender Aluminiumdraht, dient als Schatten- 
werfer. Das Entladungsrohr ist an eine automatische Sprengel- 
pumpe angeschmolzen. 

Ist das Vacuum ein genügend hohes, und A mit dem 
positiven, X mit dem negativen Pole eines grossen Ruhmkorff- 
schen Inductoriums % verbunden, so sieht man am Ende Z 
der Röhre den scharfen Schatten von X’ — etwa 0,5 cm breit 
— umgeben von dem hellen, durch die von X ausgehenden . 
Kathodenstrahlen hervorgerufenen Fluorescenzlichte. 

Verbindet man nun XK mit X’ durch einen Draht, so 
werden die von Ä gegen K’ gehenden Strahlen so stark abgelenkt, 


A 


Fig. 1. 


dass die Schattengrenze von Z beiderseits bis auf etwa 2 cm 
gegen XK’ zurückweicht; das die Schattengrenze scharf be- 
grenzende Fluorescenzlicht bildet — entsprechend den geo- 
metrischen Verhältnissen, auf beiden Seiten des Rohres je 
einen parabolischen, rippenartigen, gegen E convexen Streifen 
auf der Glaswand. 

Wird nun aber, statt X und Ä’ direct zu verbinden, 
zwischen X und X’ in der aus der Figur zu entnehmenden 
Weise eine Leydener Flasche Z (Capaeität etwa = 40 m) ge- 
schaltet, so beobachtet man folgende Erscheinung: Statt des 
einen, eben beschriebenen Streifens, welcher verschwindet, treten 
je eine Reihe von zwei bis sieben, und nach Umständen auch 
mehr parabolischen, gegen E convexen, ziemlich äquidistanten 
grünen Streifen an beiden Seiten des Rohres, in dem zwischen 
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K’ und Z gelegenen "Theile desselben auf.') Die Lage des 
Streifensystems und der Raum, welchen dasselbe an der Rohr- 
wand einnimmt, ändern sich mit den Versuchsbedingungen, 
wie aus dem Weiteren hervorgeht. 

Denkt man sich die Rohraxe horizontal, Ä’ vertical, so 
ist der Abstand der Streifen voneinander dort am grössten 
(z. B. 0,5 cm), wo sie eine durch die Rohraxe gelegte Horizontal- 
ebene schneiden, am kleinsten (z. B. 0,5 mm) dort, wo der 
Schnitt mit einer durch die Rohraxe gelegten Verticalebene 
erfolgt. 

Bevor ich es versuche, eine Erklärung für das Auftreten 
dieser Streifen zu geben, sollen noch einige charakteristische 
Veränderungen der Erscheinung bei veränderten Versuchs- 
bedingungen beschrieben werden. . 

Ersetzt man die Leydener Flasche Z durch einen Con- 
densator von grösserer Capacität, indem man z. B. der Flasche 
Z noch eine oder mehrere gleich grosse Flaschen parallel 
schaltet, so rücken die Streifen immer näher aneinander, 
und werden in ihrer Gesammtheit um so mehr von der Richtung 
der Rohraxe abgestossen, je grösser die Capacität des Con- 
densators wird. Verkleinert man hingegen die Capacität von 
L, z.B. dadurch, dass man an Stelle der einen Leydener Flasche 
zwei oder mehrere gleich grosse Flaschen hintereinander schaltet, 
so werden die Streifendistanzen grösser. 

In einem speciellen Falle waren die Streifendistanzen, 
gemessen zwischen den convexesten Stellen bei Einschaltung von 


3 Leydener Flaschen parallel, im Mittel 0,28 cm 
2 ” ” ” ” ” 0,38 „ 
1 7 Flasche, im Mittel 0,75 „ 
2 i Flaschen hintereinander, im Mittel 1,3 „ 
3 ” ” ” ” ” 22 „ 
4 ” ” ” ” ” 25 „ 


Ausser von der Capacität der Leydener Flaschen hängt die 
Grösse der Streifenabstände deutlich von dem verwendeten Ruhm- 
horff’schen Inductorium ab. 


1) Von dem gleichzeitig bei K’ an der Glaswand auftretenden 
blauvioletten, sehr beweglichen Lichtballen soll hier nicht weiter die 
Rede sein. 


x 
7 
ER 
) 
} 
| 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
ER 


126 J. v. Geitler. 


Ganz dieselbe Streifenbildung, nur hinsichtlich der Ge- 
stalt der Streifen den geänderten geometrischen Verhältnissen 
entsprechend modificirt, ist in Entladungsröhren beliebiger 
Gestalt zu erhalten, wenn die Kathodenstrahlen auf ihrem 
Wege einen schattenwerfenden Metallkörper finden, welcher 
in-der beschriebenen Weise mit der Kathode verbunden ist. 
Dabei ist es gleichgültig, ob der Schattenwerfer ein Draht, 
eine breitere oder schmälere Metallplatte oder ein Metallconus 
und dgl. ist. Die Erscheinung, dass der mehr oder weniger 
verbreiterte Schatten von einem Systeme grüner Streifen um- 
säumt ist, welche durch dunkle Stellen der Glaswand von ein- 
ander getrennt werden, bleibt im wesentlichen dieselbe. Be- 
sonders schön sind die Streifen in kugelförmigen Recipienten 
ausgebildet, wenn der schattenwerfende Draht in die Richtung 
eines Kugeldurchmessers fällt, und die Kathodennormale den 
Draht im Kugelmittelpunkte senkrecht schneidet. 

Versucht man auf Grund der bisher beschriebenen Ex- 
perimente eine Deutung der Streifenbildung zu geben, so ist 
der nächstliegende Gedanke, welcher sich wegen der, besonders 
im Falle eines kugelförmigen Recipienten frappanten Aehn- 
lichkeit des Streifensystems mit den bei optischen Versuchen 
auftretenden Beugungsstreifen, dem Beobachter aufdrängt, die 
Erscheinung für ein Interferenzphänomen zu halten, hervor- 
gebracht durch die von der Kathode und dem Schattenwerfer 
ausgehenden Kathodenstrahlen, um so mehr, wenn man sich 
von vornherein auf dem Boden jener Theorien befindet, welche 
die Kathodenstrahlen als Wellen irgend welcher Art betrachten. 
In der That scheinen die mitgetheilten Beobachtungen zu- 
nächst für diese Erklärung zu sprechen. Denn: sind. die 
Kathodenstrahlen Wellen, deren Periode durch die Periode 
der electrischen Kraftschwankungen an der Kathode gegeben 
ist oder wenigstens von ihr abhängt, so erscheint es nur natür- 
lich, dass die Periode, und damit auch die Wellenlänge der 
Strahlen und somit auch der Abstand der ,,Interferenzstreifen“ 
sich mit der Eigenschwingung des erregenden Ruhmkorff’schen 
Apparates ändert; es wäre weiterhin auch verständlich, dass 
es für die Wellenlänge der Kathodenstrahlen von Einfluss 
sein kann, wenn zwischen Kathode und Schattenwerfer ein 
schwingungsfähiges System geschaltet wird, wie es die Leydener 
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Flaschen thatsächlich sind; und man bemerkt, wie aus den 
obigen Versuchen hervorgeht, dass die Distanz der Streifen 
sich deutlich ändert, wenn die für die Schwingungsdauer maass- 
gebende Capacität der Flaschen verändert wird. 

Der nächste Versuch, zu welchem ich auf Grund dieser 
Auffassung geführt wurde, war der folgende: Werden die Streifen 
wirklich durch eine Interferenz der von X und KX’ ausgehen- 
den Strahlen hervorgerufen, so dürfen dieselben nicht auftreten, 
wenn K’ verhindert wird, überhaupt Kathodenstrahlen in den 
Versuchsraum zu senden. Dies kann aber dadurch erreicht 
werden, dass K’, wenigstens auf einen Theil seiner Länge, mit 
einer Glasröhre umhüllt wird. Thut man dies (der Versuch 
wurde in einem kugelförmigen Recipienten ausgeführt), so ist 
die Streifenbildung thatsächlich nur an jenem Theile der 
Schattengrenze zu bemerken, welche dem unbedeckten Drahte 
entspricht; an jenem Theile des Schattens, welcher von der 
glasumhüllten Strecke des Drahtes herrührte, war eine kleine 
Verbreiterung des Schattens, aber keine Streifenbildung wahr- 
zunehmen. 

Trotzdem scheint mir diese Auffassung der Erscheinung nicht 
stichhaltig zu sein. Einer der Hauptgründe, welche mich be- 
wogen, die Interferenzhypothese zu verlassen, war der Erfolg 
des nachstehenden Versuches. 

_ In einer Röhre von der aus Fig. 1 ersichtlichen Form 
sei die schattenwerfende Kathode X’ in einem Schliffstiicke 
eingekittet, welches gestattet, den Draht X’ um seine eigene 
Axe zu drehen. An dem Drahte X’ selbst befinde sich — 
mit Hülfe zweier Hartgummiklötzchen befestigt — eine recht- 
eckige Glimmerplatte von etwa 0,5 mm Dicke, 0,5 cm Breite 
und etwa 3,5 cm Länge in einem Abstande von etwa 2 mm 
vom Drahte, symmetrisch zu demselben, ihre Fläche senkrecht 
zur kürzesten Verbindungslinie mit dem Drahte, die längeren 
Seiten parallel dem Drahte. Der Schliff ermöglicht es, den 
Draht sammt der Glimmerplatte zu drehen; während aber der 
Draht seine Lage im Rohre beibehält, kann auf diese Weise 
die Platte bald zwischen X und X’, bald zwischen X’ und E 
oder in beliebige dazwischenliegende Stellungen gebracht werden. 
Verwendet man die aus Fig. 1 ersichtliche Versuchsanordnung, 
und befindet sich die Glimmerplatte zwischen X und Ä’ so, 
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dass ihre Normale mit der Rohraxe zusammenfällt, so treten 
die oben beschriebenen Streifen — wie früher — auf. In diesem 
Falle könnte man noch ganz gut an eine Interferenz der von 
K und X’ ausgehenden Strahlen denken, welche ja beide in 
den zwischen KX’ und Z gelegenen Theil des Rohres gelangen 
können. Dreht man aber nun den Schliff um 180°, so dass 
die Platte zwischen X’ und Z zu stehen kommt, so sind die 
Streifen immer noch vorhanden. Da aber unter diesen Ver- 
hältnissen Kathodenstrahlen von X’ — wegen der Breite und 
Dicke des Glimmerschirmehens unmöglich in den zwischen X’ 
und EZ gelegenen Raum treten können, kann die Erscheinung 
auch nicht durch Interferenz zwischen Strahlen von K und K’ 
zu Stande kommen. ') 

Eine andere Auffassung über die Entstehung der Streifen- 
bildung, welche mir mit den Thatsachen verträglich zu sein 
scheint, möchte ich der Beschreibung jener Versuche voraus- 
schicken, aus welchen ich dieselbe gewonnen habe. 

Der secundäre Kreis des Ruhmkorff’schen Apparates 
führt bekanntlich bei jeder Unterbrechung des Primärstromes 
eine gedämpfte, im wesentlichen sinusartig verlaufende elec- 
trische Schwingung aus. Infolge dessen werden die Pole des 
secundären Kreises und die mit denselben verbundenen Leiter 
(im vorliegenden Falle also die Electroden A, K und die eine 
Belegung von Z) im Tempo der Ruhmkorffschwingung abwechselnd 
positiv und negativ electrisch geladen. Die Dämpfung der 
Ruhmkorffschwingung hat zur natürlichen Folge, dass die auf- 
einander folgenden Potentialdifferenzen zwischen 4 und X von 
abnehmender Grösse sind. Nur in jenen Zeiten, während 
welcher X negativ ist, gehen von XK Kathodenstrahlen aus. 
Nach dieser Auffassung würden demnach unter gewöhnlichen 
Verhältnissen von einer durch einen Ruhmkorff’schen Apparat 
oder überhaupt einen oscillirenden Erreger gespeisten Kathode 
Züge von Kathodenstrahlen im Tempo der Schwingungsperiode 


1) Man müsste denn annehmen, dass von der E zugewendeten Seite 
des Glimmerblättchens Kathodenstrahlen ausgehen. Bringt man jedoch 
ausser dem einen Glimmerblättchen noch ein zweites, symmetrisch zu 
demselben an KX’ an, was eine Annäherung an den Fall des glasbedeckten 


Drahtes bedeutet, so sind, wenigstens in einem cylindrischen Entladungs- 
rohr, keine Streifen zu bemerken. 
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des Apparates ausgehen; zwischen dem Ende eines voraus- 
gehenden und dem Beginne eines nachfolgenden Zuges würde 
im Raume eine kathodenstrahlenfreie Strecke liegen, deren 
Länge von der Geschwindigkeit der Strahlen und der Periode 
des Erregers abhängen müsste. Die aufeinanderfolgenden Züge 
bestehen, der infolge der Dämpfung abnehmenden Stärke der 
Kathode entsprechend, aus Kathodenstrahlen, deren mittlere 
Intensität von Zug zu Zug abnehmen muss. Da nun be- 
kanntlich die Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen durch magne- 
tische und electrostatische Kräfte mit abnehmender Intensität 
der Strahlen zunimmt’), so ist zu erwarten, dass die aufein- 
anderfolgenden, von einer durch einen gedämpft oscillirenden 
Erreger gespeisten Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen durch 
eine und dieselbe electrische oder magnetische Kraft in ver- 
schieden hohem Grade werden abgelenkt werden. 

Befindet sich demnach im Wege der von einer solchen 
Kathode ausgehenden Strahlen ein schattenwerfender, etwa 
electrisch negativ geladener Körper, so wird die durch electro- 
statische Ablenkung bewirkte Verbreiterung seines Schattens 
für die aufeinander folgenden Züge von Kathodenstrahlen eine 
verschieden grosse sein, es werden statt einer einzigen soviel 
getrennte Schattengrenzen auftreten müssen, als von der Ka- 
thode Strahlenzüge ausgegangen sind. Die Folge hiervon 
muss sein, dass auf der Wand der Entladungsröhre mehrere 
verschieden stark abgelenkte Schattengrenzen mit anschliessen- 
dem Fluorescenzlichte sichtbar werden — also im Falle eines 
gewöhnlichen Glasrecipienten eine Reihe grüner, von dunkeln 
Zwischenräumen unterbrochener Streifen. Das ist aber gerade 
die Erscheinung, welche ich im vorangehenden Theile dieser Mit- 
theiluny beschrieben habe. 

Die Verhältnisse sind bei den vorliegenden Versuchen 
allerdings nicht so übersichtlich, wie in dem angenommenen 
Falle einer stationären Ladung des Schattenwerfers, da die 
Ladung desselben hier, wie bei der Kathode selbst, durch 
eine gedämpft schwingende Electricitätsquelle erfolgt. In den 


1) G. Jaumann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
104. 1895; Wied. Ann. 57. p. 147. 1896; W. Kaufmann, Wied. Ann. 61. 
p. 544. 1897; W. Kaufmann u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 62. 
p. 588. 1897. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 9 


a 
n 
m 
n 
> 
38 
. 
18 
ve 
¢ 
n= 
in 
es ay 
C- 
eS 
er 
1d 
er 
| 
De 
Ss. 
at 
le 
| 
| 
ite 
ch 
| 
zu ] 
| 
en | 
| 
| 
| 


130 J. v. Geitler. 


meisten Fällen gelingt es jedoch, unter Berücksichtigung dieses 
Umstandes, ohne bedeutende Schwierigkeit, die hier vertretene 
Auffassung mit den Thatsachen in erträgliche Uebereinstimmung 
zu bringen. Es möge dies bei einigen der folgenden Experi- 
mente versucht werden. 

-Bei Verwendung einer bestimmten Capacitit (z. B. einer 
grossen Leydener Flasche) und eines bestimmten Ruhmkorff’- 
schen Inductoriums ist sowohl die Lage und Helligkeit, als 
die Zahl der auftretenden Streifen bedingt durch die Stärke 
des den Ruhmkorff’schen Apparat speisenden Primärstromes. 

Bei einem Rohre von 27 cm Länge und 4 cm Durch- 
messer, in welchem der Abstand zwischen A und A’ 7 cm 
betrug, ergab sich z. B. folgendes: Zur Speisung des Ruhm- 
korff’schen Apparates wurden abwechselnd 4 und 6 Accu- 
mulatoren verwendet und jedesmal die Lage der convexesten 
Stellen der sichtbaren Streifen auf der Glaswand mit Farb- 
stift bezeichnet, während zwischen X und X’ verschiedene 
Capacitäten geschaltet waren. Für eine gewisse, nicht ge- 
messene Verdünnung ist der Abstand D der convexesten Stellen 
der Streifen von einer durch X’ senkrecht zur Rohraxe ge- 
legten Ebene in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


| Zahl der | 
Capacitiit Accu- | 
mulatoren | 


D in mm des Streifens Nr. 
er 


1 Leydener Flasche | : 4% | | 


| 

“18 | 
73 

| 

| 

| 


42 | 51 a4 
50 | 55 | 60 
| 


2 Leydener Flaschen 41 
parallel 


| 
2 Leydener Flaschen {| | 49 | 60 | 75 
| 


53 60 
45 | 


95 
hintereinander | 48 55 | 69 86 
Die Abhängigkeit der Streifenzahl von der Stärke 

Primärstromes lässt sich auch sehr bequem in der Weise 
zeigen, dass man denselben durch einen regulirbaren Wider- 
stand schickt. Sind etwa bei Beginn des Versuches, während 
der Rheostat ausgeschaltet ist, 7 Streifen deutlich sichtbar, 
und schwächt man den Strom allmählich, so verschwinden die 
Streifen in ihrer Reihenfolge von Z gegen X’, einer nach dem 


andern, wobei die jeweilig übrigbleibenden Streifen ihre Lage 
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auf der Rohrwand ein wenig verändern. — Wird der Strom 
allmählich wieder auf seine ursprüngliche Stärke gebracht, so 
erscheinen die Streifen wieder in der verkehrten Reihenfolge 
ihres Verschwindens. 

Einer grösseren Stärke des Primärstromes, bez. einer 
höheren Klemmspannung desselben entspricht auch eine grössere 
Spannung (Amplitude) an den Polen des secundären Kreises. 
Es wird daher — bei gleichbleibender Dämpfung — die 
Amplitude an der Kathode X erst nach einer grösseren Zahl 
von Öscillationen unter jene Grenze sinken, welche zu einer 
Entladung bei dem betreffenden Verdünnungsgrade und somit 
auch zum Auftreten der dieselbe begleitenden Kathodenstrahlen 
erforderlich ist. Der grösseren Zahl entstehender Züge von 
Kathodenstrahlen entsprechend werden demnach bei höherer 
Spannung des Primärstromes mehr Streifen zu erwarten sein, 
als bei niederer Spannung, was den beobachteten Thatsachen 
vollkommen entspricht. 

Bedient man sich weiter der alten, in Fig. 1 skizzirten 
Anordnung, und ist das Vacuum ein ziemlich vorgeschrittenes, 
so bemerkt man bei Erregung durch den Ruhmkorff’schen 
Apparat etwa zwei bis drei Streifen; steigt der Druck im 
Rohre infolge des Durchganges der Entladung allmählich, so 
sieht man nacheinander weitere Streifen zu den alten hinzu- 
treten, bis schliesslich etwa sechs bis sieben Streifen vorhanden 
sind. Die Streifen treten hierbei in der Reihenfolge auf, 
dass die dem Ende Z näher liegenden später zum Vorschein 
kommen. 

Auch hier tritt das ein, was nach der gemachten Hypo- 
these zu erwarten ist. Bei niedrigerem Drucke, also schwer 
durchschlagbarem Vacuum, wird die Grenzamplitude, bei 
welcher Entladung und Kathodenstrahlen noch auftreten können, 
bei gleicher Dämpfung und Anfangsamplitude nach einer ge- 
ringeren Zahl von Oscillationen erreicht sein, als bei höheren 
Drucken; dementsprechend werden — wie der Versuch be- 
stätigt — bei höheren Drucken mehr Kathodenstrahlenzüge 
bez. Streifen auftreten müssen, als bei niederen Drucken. 

Auch die folgenden Versuche lassen sich unter Zugrunde- 
legung derselben Annahme verstehen. Die Bedeutung der 
Buchstaben in Fig. 2 ist dieselbe wie in Fig. 1. M ist ein 
9* 
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Funkenmikrometer mit Kugeln von 1 cm Durchmesser, die 
Kathode K ist schwach concav. 

Ist das Funkenmikrometer M geschlossen, so tritt die 
alte Erscheinung auf. Durch allmähliche Vergrösserung der 
Distanz der Mikrometerkugeln bei M') konnte nun zuerst der 


Fig. 2. 
K’ auf der Rohrwand nächstgelegene Streifen, dann die übrigen, 
einer nach dem anderen zum Verschwinden gebracht werden; 


Fig. 3. 
dabei wurde der betreffende Streifen, während die übrigen im 
ganzen ziemlich unverändert blieben, beweglich, schob sich 
gegen den folgenden vor und es schien so, als ob er endlich 
mit diesem zusammenfiele. 


1) Der Funken bei M muss bläulich fadenförmig und darf nicht 
weiss und knallend sein. 
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Einen ähnlichen Erfolg hat nachstehender Versuch (vgl. 
Fig. 3). 

In Fig. 3 bedeutet F einen mit Leitungswasser oder einer 
Kupfervitriollösung getränkten Bindfaden, $ einen Schleif- 
contact, der es gestattet, die Länge des zwischen A und K, 
L geschalteten nassen Fadens F zu verändern; die anderen 
Buchstaben haben dieselbe Bedeutung, wie in Fig. 1. Legt 
man $ unmittelbar an X, so erhält man die früher beschriebenen 
Streifen, z. B. sieben an der Zahl; wird nun $ längs des nassen 
Fadens F so verschoben, dass immer längere Strecken von # 
eingeschaltet werden, so verschwinden die Streifen in ihrer 


A 


R 


Fig. 4. 


Reihenfolge von Z gegen XK’, einer nach dem andern — um 
bei Verkürzung des vorgeschalteten Fadens in der verkehrten 
Reihenfolge ihres Verschwindens wieder zu erscheinen. Die- 
selbe Erscheinung erhält man auch, wenn der negative Ruhm- 
korffpol mit X, Z durch einen Draht, hingegen der positive 
Pol mit 4 durch einen nassen Faden von veränderlicher Länge 
verbunden ist, während sich selbstverständlich zwischen X und 
K’ ein Condensator befindet. - 

Ein successives Verschwinden der Streifen lässt sich mit 
Hülfe eines vor die Kathode X geschalteten nassen Fadens 
noch in anderer Weise hervorbringen, so zwar, dass die Reihen- 
folge, in welcher die Streifen verschwinden, die umgekehrte, 
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wie in dem letztangeführten Versuche, somit dieselbe ist, wie 
in dem früher erwähnten Funkenmikrometerexperimente. Die 
erforderliche Versuchsanordnung ist in Fig. 4 zur Darstellung 
gebracht. Wird der Schleifcontact $ direct an Ä angelegt, so 
tritt auch hier die frühere Erscheinung auf, zwischen XK’ und 
E ist eine Anzahl von etwa 7 Streifen vorhanden. Verschiebt 
man 4, sodass allmählich immer längere Strecken des nassen 
Fadens F zwischen R und Ä geschaltet werden, so verschwindet 
von den Streifen zuerst der A’ auf der Glaswand nächstgelegene, 
dann nacheinander die übrigen Streifen gegen E hin gezählt, 
um bei Verkürzen von F in der verkehrten Ordnung ihres Ver- 


Fig. 5. 


schwindens wieder zu erscheinen. Bei diesem Versuche be- 
merkte ich das früher im Falle des Mikrometers erwähnte Be- 
weglichwerden der verschwindenden Streifen nicht. 

Durch den vorgeschalteten nassen Faden von grossem 
Widerstande wird im Falle der Fig. 3 sowohl die Anfangs- 
amplitude an K und XK’ herabgesetzt, als auch die Dämpfung 
der Schwingung an beiden erhöht. Im Falle der Figg. 2 u. 4 
ist die Anfangsamplitude und Dämpfung an X’ ziemlich un- 
verändert dieselbe wie im Falle der Fig. 1. An der Ka- 
thode X aber wird durch den Funken oder den nassen Faden 
die Anfangsamplitude herabgesetzt und die Dämpfung erhöht. 

In allen Fällen muss die verminderte Anfangsamplitude 
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und die vermehrte Dämpfung an A eine Verminderung der 
Streifenzahl bewirken ; die verschiedene Reihenfolge des Ver- 
schwindens der Streifen scheint mir verständlich, wenn man 
berücksichtigt, dass sich das Verhältniss der Stärke der von 
K ausgehenden Strahlen zu der zugehörigen Ladung des ab- 
lenkenden Drahtes A’ in dem Falle der Fig. 3 mit der Länge 
des Flüssigkeitswiderstandes in ganz anderer Weise ändert, als 
in den Fällen der Fig. 2 u. 4. 

Ein Versuch, welcher auf diese Umstände einiges Licht 
wirft, ist der folgende: Legt man bei. der aus Fig. 5 ersicht- 
lichen Anordnung den Schleifcontact $ direct an den schatten- 
werfenden Draht X’, so beobachtet man in dem Raume zwischen 
K’ und E eine Anzahl von z. B. 5 oder 6 Streifen, wie im 
Falle der Fig. 1. Wird der Schleifcontact $ nun längs -des 
mit concentrirter Kupfervitriollösung getränkten Fadens F ver- 
schoben, so bemerkt man, wie sich der Streifen 1 gegen 2 
verschiebt, wobei alle Streifen weniger stark abgelenkt werden, 
also sich gegen # auf der Glaswand verschieben.!) Allmählich 
fallen bei weiterem Verschieben Streifen 1 und 2 zusammen 
und schieben sich gemeinsam gegen 3 vor etc., bis alle Streifen 
sich auf einen einzigen Streifen J reduciren. Verlängert man 
den Faden F durch fortgesetztes Verschieben des Contactes S 
noch weiter, so schiebt sich nun auf der E zugewendeten con- 
vexen Seite ein neuer Streifen JJ aus J hervor und wandert 
in der Richtung gegen # auf der Glaswand. Gleichzeitig rückt 
auch der XK’ nähere Streifen J gegen E, ihr Abstand ver- 
grössert sich, und es tritt noch ein dritter Streifen /I/ aus J 
heraus, welcher die Mitte zwischen den beiden schon vor- 
handenen einnimmt. Die drei Streifen?) rücken bei weiterer 
Verlängerung von F gemeinsam immer mehr gegen / hin. Bei 
nunmehr wieder vorgenommener Verkürzung von F geht die 
Erscheinung in der umgekehrten Reihenfolge wieder zurück. 
Zu beachten ist, dass die drei oder vier bei fortgesetzter Ver- 
längerung von F auftretenden Streifen ein anderes Aussehen 


1) Die Streifen sind beziffert gedacht. Streifen 1 ist der A’ nächst- 
gelegene, dann folgen 2, 3... . gegen E hin. 

2) Mehr als 4 Streifen habe ich bei diesen Versuchen nicht be- 
merken können, der vierte (1V) kommt gerade so zu Stande wie III, er 
schiebt sich aus / heraus und nimmt dann die Mitte zwischen J u. III ein. 
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haben als die ursprünglich vorhandenen, oder die bei den früher 
beschriebenen Experimenten zu Stande kommenden Streifen. 
Während die letzteren an der convexen Seite ziemlich scharf 
sind und gegen die concave Seite sehr rasch an Intensität ab- 
nehmen, sodass der einzelne Streifen etwa 1—2 mm breit er- 
scheint, sind die ersteren an der convexen Seité.ganz scharf 
begrenzt, ihre Intensität gegen die concave Seite jedoch nimmt 
ganz allmählich ab, wodurch die Breite des einzelnen Streifens') 
bis zu 0,5 cm und darüber anwächst. Von ähnlicher Be- 
schaffenheit sind auch jene Streifen, welche im folgenden Ab- 
schnitte beschrieben werden sollen. 


B. Mit Hülfe eines grossen Widerstandes. 


Es muss nach den hier mitgetheilten Beobachtungen und 
bei der Deutung, welche denselben zu geben versucht wurde, 
das Ergebniss des ersten der beschriebenen Experimente auf- 
fällig erscheinen. 

Macht man nämlich in Fig. 1 A zur Anode, während X 
und X’ direct durch einen Kupferdraht verbunden sind, so be- 
merkt man, wie schon erwähnt, nur je einen einzigen Streifen 
an den beiden Seiten des Rohres. Man könnte vielleicht ge- 
rade hier, bei der kräftigen Ladung von K’ eine besonders 
deutliche Trennung der von X ausgehenden Kathodenstrahlen- 
züge erwarten. Dass dies gleichwohl nicht der Fall ist, steht 
jedoch im Einklange mit zwei der beschriebenen Versuche. 
Es sei erstens daran erinnert, dass bei der in Fig. 1 skizzirten 
Anordnung die Distanz der Streifen eine um so geringere ist, 
je grösser die Capacität von Z gewählt wird. Nimmt man 
dieselbe unendlich gross (was praktisch dadurch erreichbar ist, 
dass man eben zwischen X und Ä’ einen guten Leiter ein- 
schaltet), so muss die Streifendistanz unendlich klein sein, die 
Streifen fallen dann zusammen und machen den Eindruck 
eines einzigen Streifens. Zweitens aber ergiebt sich aus dem 
Verlaufe des mit der Anordnung Fig. 5 angestellten Experi- 
mentes, dass auch sonst bei gewissem Intensitätsverhältnisse 
zwischen K und A’ alle Streifen sich in einen einzigen zu- 
sammenziehen können. 


1) Immer an der convexesten Stelle gemessen. 
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Macht man von dieser zweiten Bemerkung Gebrauch und 
verändert das Intensitätsverhältniss zwischen X und A’ .in 
anderer Weise als in den Versuchen des ersten Abschnittes 
dadurch, dass man den gut leitenden Verbindungsdraht zwischen 
K and A’ durch einen grossen Widerstand, z. B. durch einen 
nassen Faden ersetzt, so treten wieder mehrere Streifen an den 
Rohrwandungen auf, welche sich von den früher beschriebenen 
nur dadurch unterscheiden, dass sie, unter sonst gleichen Um- 
ständen, in geringerer Zahl auftreten!) als jene, und dass die 
Helligkeit in denselben von einer scharfen Grenze an der con- 
vexen Seite gegen die concave Seite allmählich verlaufend ab- 
nimmt, wodurch die Streifen bis zu 1 cm breit erscheinen. 
Je grösser der Widerstand des nassen Fadens, desto weniger 
erscheinen die Streifen von der Rohraxe abgelenkt. - 
Aehnlichen Ursprunges wie die hier beschriebenen Streifen 
scheinen jene zu sein, welche Herr D. F. Tollenaar?) beob- 
achtet hat. 


2. Zerlegung auf magnetischem Wege. 


Betreffend die Trennung der von einer durch einen os- 
cillirenden Erreger gespeisten Kathode ausgehenden Kathoden- 
strahlenzüge mit Hülfe magnetischer Kräfte kann und muss 
ich mich, mit Rücksicht auf die von Birkeland*) und J. J. 
Thomson‘) angestellten Versuche nur ganz kurz fassen. 

Bedient man sich einer der in den früheren Figuren skizzirten 
Entladungsröhren, indem man 4 mit dem positiven, K mit dem 
negativen Ruhmkorffpole verbindet, A’ aber isolirt lässt, und 
nähert dann dem Rohre einen Hufeisenmagnet von der Seite 
derart, dass er die Kathodenstrahlen und mit ihnen den Schatten, 
welchen K’ wirft, abstösst, so bemerkt man, dass dieser Schatten 
dann nicht mehr, wie früher, von einem von der Schattengrenze 
beiderseits continuirlich an Intensität abnehmendem Fluores- 
cenzlichte begrenzt wird, sondern dass sich innerhalb des 


1) Ich konnte stets nur drei, höchstens vier solcher Streifen be- 
merken. 

2) D. F. Tollenaar, deflexie en reflexie bij twee kathoden; Am- 
sterdam 1897. 
8) K. Birkeland, Compt. rend. 128. p. 492. 1896. 
4) J. J. Thomson, Phil. Mag. 44. p. 298. 1897. 
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grünen Fluorescenzlichtes Linien grösserer Intensität mit an- 
schliessendem, an Helligkeit abnehmendem Lichte zeigen, 
welches auch theilweise in das Bereich des Schattens hinein- 
greift und denselben unter Umständen ganz zum Verschwinden 
bringen kann. Diese Streifung des Lichtes macht ganz den 
Eindruck, als ob Streifen von der Constitution der in Ab- 
schnitt I. B beschriebenen sich theilweise übereinander schieben 
würden. Hat man mit Hülfe eines Hufeisenmagnetes die obige 
Erscheinung erhalten, so können, während der erste Magnet 
seine Lage beibehält, mit Hülfe eines zweiten Hufeisenmagnetes, 
welchen man in passender Lage und Entfernung dem Rohre 
von der anderen Seite derart nähert, dass er seinerseits die 
Kathodenstrahlen abstösst, die früher an der Seitenwand des 
Rohres übereinander geschobenen Streifen an das Ende Z der 
Röhre getrieben und voneinander getrennt erhalten werden. 
Bei geeigneter Verdünnung und sorgfältiger Einstellung der 
beiden Magnete haben dann die Streifen das Aussehen etwa 
1—2 mm breiter, grüner, von etwa gleich breiten dunkeln 
Streifen unterbrochener verticaler Striche an der Glaswand 
bei #. Ihre Zahl kann unter günstigen Umständen 6—8 und 
mehr betragen. Zur Hervorbringung der Streifen auf magne- 
tischem Wege ist übrigens ein schattenwerfender Körper 
nicht unbedingt erforderlich. Ist der schattenwerfende Körper 
ein Draht, so wirkt es sogar störend, dass die beiderseits am 
Drahte vorbeigehenden Kathodenstrahlenbündel beim Ablenken 
durch den Magneten ineinander greifen und dadurch die Er- 
scheinung weniger deutlich machen können. Sehr schön sind 
die erwähnten Streifen zu erhalten, wenn man in eine der 
früher gebrauchten cylindrischen Röhren in einiger Entfernung 
von der Kathode einen halbkreisförmigen Schirm aus Metall 
oder Glimmer vom Radius des Rohres einführt, sodass die 
Kathodenstrahlen unter gewöhnlichen Verhältnissen hinter dem 
Schirm nur in die eine Längshälfte des Rohres gelangen können. 
Biegt man dann mit Hülfe des Magnetes die Kathodenstrablen 
in den geometrischen Schatten des Schirmes, so sieht man an 
der früher unbeleuchteten Wand sehr schön die erwähnten 
Streifen, welche mit Hülfe eines zweiten Magnetes wieder an 
das Ende E der Röhre gebracht werden können. 

Nach der hier vertretenen Auffassung wird man die Streifen 
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durch die von der constanten magnetischen Kraft verschieden 
stark abgelenkten Züge von Kathodenstrahlen entstanden 
denken müssen, welche während einer Emissionsperiode nach- 
einander von der Kathode ausgesendet werden. Bemerkens- 
werth erscheint mir, dass die zu dieser Zerlegung erforder- 
lichen magnetischen Kräfte keineswegs als besonders stark 
bezeichnet werden können, während nach dem Titel von Hrn. 
Birkeland’s erster Publication die von ihm verwendeten 
magnetischen Kräfte sehr starke gewesen sein müssen. An- 
gaben über ihren Betrag sind von Hrn. Birkeland meines 
Wissens nicht beigebracht worden. 

Es seien mir noch einige Worte über das Verhältniss 
gestattet, in welchem die hier beschriebenen Thatsachen zu 
den von Birkeland und J. J. Thomson mitgetheilten Ver- 
suchen über Streifenbildung unter dem Einflusse magnetischer 
und elektrischer Kräfte stehen. ') 

Die erste Abhandlung von Hrn. Birkeland vom Sep- 
tember 1896?) war mir lange bekannt, ehe ich die in der 
vorliegenden Arbeit beschriebenen Erscheinungen beobachtete, 
welche mir zum ersten Male im Juli 1897 entgegentraten. Den 
grössten Theil der Versuche hatte ich bereits beendet, als 
mir die im Octoberhefte 1897 des Philosophical Magazine 
veröffentlichte Abhandlung von J. J. Thomson bekannt wurde. 
Die letzte Notiz von Hrn. Birkeland*) kam mir zu Gesicht, 
als ich den grössten Theil meiner vorliegenden Mittheilung 
bereits geschrieben hatte. Dass ich nicht früher an die Ver- 
öffentlichung meiner Beobachtungen gegangen bin, hat seinen 
Grund lediglich darin, dass mir eine plausible Deutung der 
Versuche lange nicht gelingen wollte. Die hier angenommene 
Deutung scheint mir übrigens ziemlich wesentlich von der 


1) Anm. bei der Correctur: Bei Abfassung vorliegender Arbeit waren 
mir die Untersuchungen von Hrn. Deslandres über Kathodenstrahlen 
(Compt. rend. 1897, referirt in Wied. Beibl. 21. p. 444, 650, 780, 1018) 
leider vollständig entgangen. Doch sehe ich nachträglich, dass sowohl 
die Versuchsanordnungen, als auch die Deutung der Versuche bei Hrn. 
Deslandres und mir voneinander verschieden sind. Ich bin Hrn. Prof. 
E. Wiedemann sehr zu Dank verpflichtet, welcher mich auf mein Ver- 
sehen brieflich aufmerksam machte. 

2) Birkeland, |. c. 

3) Birkeland, Compt. rend. Nr. 3. 1898. 
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Auffassung des Herrn Birkeland abzuweichen, welcher die 
Erscheinung als ein Spectrum bezeichnet. 

Mit der Untersuchung des Hrn. J. J. Thomson’) haben 
meine Beobachtungen den Ausgangspunkt gemeinsam, nämlich 
das Streben, zwischen der Emanations- und Undulations- 
hypothese der Kathodenstrahlen zu entscheiden. Der Erfolg 
meiner bisherigen Untersuchung scheint mir aber eine der- 
artige Entscheidung noch nicht zu gestatten. Dieselbe Meinung 
möchte ich mir rücksichtlich der Ergebnisse der Thomson’schen 
Arbeit auszusprechen erlauben. 

Betonen möchte ich, dass ich die von mir versuchte Er- 
klärung durch die beigebrachten Versuche keineswegs als 
vollständig bewiesen betrachte. Gerne hätte ich mit Hülfe 
eines rotirenden Spiegels versucht zu entscheiden, ob die Streifen 
gleichzeitig auftreten, oder im Tempo der Ruhmkorff- 
schwingung aufeinander folgen. Mangels der hierzu erforder- 
lichen Apparate war es mir bis jetzt nicht möglich, dies 
Experiment zur Ausführung zu bringen. 


Prag, Physik. Inst. d. k. k. deutschen Universität, 
Ende Februar 1898. 


1) Thomson, I. c. 
(Eingegangen 8. März 1898.) 
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11. Ueber die von den Thorverbindungen 
und einigen anderen Substanzen ausgehende 
Strahlung‘); von @. C. Schmidt. 


Die von H. Becquerel?) gefundene Thatsache, dass Uran 
und die Uranverbindungen Strahlen aussenden, welche mit den 
von Röntgen entdeckten X-Strahlen gewisse Eigenschaften 
gemeinsam haben, und zwar hauptsächlich insofern, als sie die 
Fähigkeit besitzen, durch Papier hindurch auf photographische 
Platten zu wirken und electrische Ladungen zu zerstreuön, 
liess es möglich erscheinen, dass auch anderen Elementen 
ähnliche Eigenschaften zukommen. In der That sind von 
Pellat®), Colson®), Russel®), Muraoka®), Henry’) u. a.®) 
eine Reihe diesbezüglicher Beobachtungen mitgetheilt, nach 
denen namentlich einige Metalle, wie Zink, Quecksilber etc., 
ferner manche organische Substanzen, Reten, Terpentinöl, Harz 
und viele andere die photographische Platte zu schwärzen ver- 
mögen. 

Die folgenden Versuche sollen hauptsächlich die von den 
Thorverbindungen ausgehenden Strahlen behandeln. 

Es hat sich dabei ergeben, dass von den vielen Elementen 
und Verbindungen, welche ich geprüft habe, nur eins sich dem 


1) Ein Theil der hier veröffentlichten Resultate ist bereits in den 
Verhandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin 17. Nr. 3. p. 14—16. 1898 ver- 
öffentlicht, nachdem sie in der Sitzung vom 4. Februar vorgetragen 
worden sind. 

2) H. Becquerel, Compt. rend. 122. p.501—503. 559—564. 689—694. 
762—767. 1086—1088. 1896; 123. p. 855—858. 1898. 

8) Pellat, Beibl. 20. p. 768. 1896. 

4) Colson, Beibl. 20. p. 980. 1896. 

5) Russel, Proc. Roy. Soe. 61. p. 424—433. 1897. 

6) Muraoka, Wied. Ann. 59. p. 773. 1896; 64. p. 186. 1898. 

7) Henry, Compt. rend. 123. p. 400. 1896. 

8) Turner, Nature p. 126. 1897; Shimada Tokyo Gakugei 188. 
p. 225. 1897. 
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Uran analog verhält, nämlich das 7hor. Die von den übrigen 
Körpern ausgehende Strahlung unterscheidet sich in manchen 
ql wesentlichen Punkten von den Becquerelstrahlen. 

1. Photographische Wirkung der Thorstrahlen. Legt man 
eine Thorverbindung auf eine in Papier lichtdicht eingewickelte 
photographische Platte, so wird dieselbe nach ein bis zwei Tagen 
vollständig geschwärzt. Ein Kreuz aus Metall, welches sich unter 
der Thorverbindung befindet, bildet sich vollständig ab. 

Die „Zhorstrahlen‘‘ werden also von den Metallen absorbirt, 
während sie durch Papier leicht hindurchgehen. Durchlässig 
waren ferner in mehr oder minderem Grade Gelatine, Glas, 
Turmalin, die Metalle in dünnen Schichten. Mit zunehmender 
Dicke werden alle Körper weniger durchlässig. Um eine Be- 
ziehung zwischen Durchlässigkeit und Schichtendicke zu finden, 
habe ich photographische Aufnahmen gemacht, während die 
photographische Platte mit Stanniolschichten von zunehmender 
Blätterzahl bedeckt war. Die Schwärzung schien nicht pro- 
portional der Schichtdicke abzunehmen. Photometrische Mes- 
sungen konnte ich jedoch, da die Schwärzung nicht sehr intensiv 
ist, nicht vornehmen, ich habe daher dieses Ergebniss durch elec- 
f trometrische Messungen (vgl. weiter unten) zu bestätigen gesucht, 
A Wie bei den Röntgen- und Uranstrahlen, so scheint auch 
q für die Thorstrahlen die Durchlässigkeit wesentlich durch die 
a Dichte bedingt zu sein. Von allen Substanzen, welche ich ge- 
| prüft habe, absorbirt Blei die Strahlen am meisten, dann 
kommt Kupfer, Messing, Aluminium, Gelatine, Papier. 

2. Entladende Wirkung der Thorstrahlen. Die Thorstrahlen 
besitzen die Eigenschaft, ähnlich wie die Röntgenstrahlen, der 
umgebenden Luft ein schwaches electrisches Leitungsvermögen zu 
ertheilen und dadurch geladene Körper zu entladen. Diese 
Thatsache wurde in zweierlei Weise constatirt, nämlich erstens, 
indem die betreffenden Verbindungen einem geladenen Exner’- 
schen Electroskop genähert wurden. Stets fand, gleichgültig 
ob die Ladung desselben positiv oder negativ war, eine schnelle 
Zerstreuung der Electricität statt, und zwar war sie in beiden 
4 Fallen gleich gross. Beispielsweise sank das Goldblatt des 
q Electroskops, als kein Thor sich in der Nähe befand, in 6 Min. 
von 47 auf 9, sobald aber Thoroxyd, Thorsulfat oder Thor- 
nitrat genähert wurde, in derselben Zeit von 47 auf 5, gleich- 
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gültig ob die Ladung positiv oder negativ war. Viel sicherer 
liess sich diese Thatsache mit Hilfe des von Elster und 
Geitel!) angegebenen Apparates, den diese Herren zur Prüfung 
des lichtelectrischen Verhaltens von Mineralien verwandt haben, 
nachweisen. Eine flache, gut isolirte Eisenschale ? nahm die 
Thorverbindung auf; sie war mit der Nadel eines Hallwachs’- 
schen Electrometers verbunden. Die Empfindlichkeit des 
Electrometers betrug 1 Volt=150 Seth. Gegenüber dem Eisen- 
blech war ein Drahtnetz N aus Eisen angebracht, welches 
mit der Electrieitätsquelle vermittelst eines seperate 
in Verbindung stand. Als Elec- 
tricitätsquelle diente eine Accu- 
mulatorenbatterie von 1000 Ele- 
menten in der von Zehnder?) 
beschriebenen Form. Auf dem 
Kasten befand sich ein mit einem 
Quarzfenster versehener Deckel; 
das Ganze war mit Stanniol bis 
auf das Quarzfenster umwickelt 
und stand mit der Erde in lei- Fig. 1. 

tender Verbindung. Die Ver- 

suche wurden in der Weise ausgeführt, dass das Drahtnetz 
auf eine bestimmte Spannung geladen wurde, während P mit 
der Erde in leitender Verbindung stand. Hob man die Erd- 
leitung auf, so ging beim Bestrahlen ein Strom von N nach P 
über, und das Electrometer gab einen Ausschlag. Da das 
Verfahren von Elster und Geitel ausführlich beschrieben 
worden ist, so mögen diese kurzen Angaben genügen. 


Es wurden folgende Ausschläge gemessen: 


nach 1 2 8 4 Minuten 


bei leerer Schale 16 82 52 15 E 
mit Uraneitronat + Lad. 68 123 R 

” ” TR 65 131 
mit Urannitrat + „ 95 166 M 


90 152 


1) Elster u. Geitel, Wied. Ann, 60. p. 507. 1889. 
2) Zehnder, Wied. Ann. 60. p. 47. 1897. 
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nach 1 2 3 4 Minuten 
mit Thoroxyd + Lad. 90 156 
- » 102 181 
sı 124 


” ” 
mit Thorsulfat + 
— 60 98 134 


” ” 
mit Thornitrat = 43 89 126 
” ” ” 42 82 110 


Thorstrahlen machen also die Luft leitend, gleichgültig ob 
die betreffende Thorverbindung positiv oder negativ geladen. ist. 
Die Ladung des Electrometers steigt in derselben Zeit unge- 
fähr 5 bis 6 mal so hoch, als wenn keine Substanz in der 
Nähe ist. Je nach der Menge der angewandten Substanz und 
der Entfernung des Drahtnetzes von der Eisenschale waren 
die Ausschläge verschieden, es darf daher aus den in obiger 
Tabelle verzeichneten Zahlen nicht geschlossen werden, dass 
das Thoroxyd die Luft besser leitend macht, als Thorsulfat 
und Thornitrat. 

Von den Herren Elster und Geitel!) ist nachgewiesen 
worden, dass die Uransalze nicht lichtelectrisch empfindlich 
sind. Auch in dieser Beziehung verhalten sich die Thorver- 
bindungen ganz analog. Die Versuche wurden in der Weise 
ausgeführt, dass die auf der Eisenschale des oben erwähnten 
Apparates befindlichen Substanzen einmal mit dem Licht einer 
Bogenlampe, das durch eine Quarzlinse auf die Thorverbindung 
concentrirt wurde, belichtet wurden, während gleichzeitig die 
Electrometerausschläge gemessen wurden. Darauf wurden die 
Electrometerausschläge abgelesen, während durch einen Schirm 
das Licht abgeblendet wurde. Die Spannung der Batterie be- 
trug wieder 560 Volt. Bei einer Beobachtungsreihe wurden 
folgende Zahlen erhalten: 


Ausschlag nach 1 2 Minuten 
belichtet — Lad. 222 315 
unbelichtet — „, 205 320 
belichtet + „» 204 326 
unbelichtet + ,, 210 320 


Die Thorverbindungen sind also lichtelectrisch unempfindlich 
gerade so wie das Uran und dessen Verbindungen. 


1) Elster u. Geitel, Jahresber. Ver. Naturw. zu Braunschweig 1897; 
Beibl. 21. p. 455. 1897. 
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8. Um die Absorption einiger Substanzen für die Thorstrahlen 
zu messen, ‘wurde die Thorverbindung mit der betreffenden 
Substanz bedeckt und dann die Electrometerausschläge nach 
ein, zwei etc. Minuten abgelesen. Für die Metalle, die in 
Platten von 0,7 mm Dicke zur Verwendung kamen, wurden 
folgende nur untereinander vergleichbare Zahlen erhalten: 


Thoroxyd 
Ausschläge nach 1 2 8 Minuten 
+ Lad. 130 220 8385 
— Lad. 125 281 841 
Bedeckt mit einer Zinkscheibe 
+ Lad. 18 143 
— Lad. 63 128 
Bedeckt mit einer Messingscheibe 3 
+ Lad. 61 141 
— Lad. 64 150 
Bedeckt mit einer Zinnscheibe 
+ Lad 85 152 
— Lad. 85 142 
Bedeckt mit einer Kupferscheibe 
+ Lad. 60 183 
— Lad. 76 187 
Bedeckt mit einer Silberscheibe 
+ Lad. 70 150 
— Lad 60 110 
Bedeckt mit einer Bleischeibe 
+ Lad. 50 95 
— Lad. 40 85 
Bedeckt mit einer Aluminiumscheibe 
+ Lad. 90 180 
— Lad. 91 176 


Als kein Thor sich auf der Scheibe befand, waren die 
Electrometerausschläge nach einer Minute 85, nach zwei Mi- 
nuten 75. 

Blei absorbirt also, wie aus der obigen Tabelle hervorgeht, 
bei weitem am intensivsten die Thorstrahlen, Aluminium lässt sie 
am besten hindurch, Zink, Zinn, Messing, Kupfer und Silber 
sind ziemlich gleich gut durchlässig für die Strahlen. 

Ich habe noch geprüft, ob die Absorption proportional 
der Schichtdicke zunimmt. Zu dem Zweck wurde die Thor- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 10 
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verbindung nacheinander mit verschiedenen Lagen von Stanniol 
bedeckt und dann die Electrometerausschliige gemessen. Die 
Absorption war in den aufeinander gelegten Blechen kleiner, 
als die Summe der in den einzelnen auftretenden, ein Beweis 
dafiir, dass die von dem Thorium ausgehenden Strahlen ebenso- 
wenig homogen sind, als die Uran- oder Réntgenstrahlen. 

Während, wie aus der obigen Tabelle hervorgeht, die 
Thorstrahlen die Luft leitend machen, auch wenn sie von 
Metallen umgeben sind, hört diese Wirkung sofort auf, sobald 
irgend ein Dielectricum zwischen dem Drahtnetz und der auf 
der Eisenschale befindlichen Thorverbindung angebracht wird. 
Gelatine, Holz, Papier ete., selbst in den dünnsten Schichten, 
bewirken, dass die Electrometernadel keinen Ausschlag zeigt. 
Die Thorstrahlen vermögen also ebensowenig wie Uran- oder 
Röntgenstrahlen feste Dielectrica zu Leitern der Electrieität zu 
machen. Dass in der That dieses der Grund ist, dass keine 
Electricitit von dem Drahtnetz zum Electrometer herübergeht 
und nicht etwa diese Erscheinung von der Absorption der die 
Luft leitend machenden Strahlen durch Gelatine und Papier 
bedingt wird, erkennt man sofort, wenn man die Gelatine 
durch Hineinbetten von Eosin oder einem anderen Salze zu 
einem Leiter der Electricität macht'), wie die folgenden Zahlen 
beweisen: 


Thoroxyd 
Ausschlag nach 1 2 Minuten 
+ Lad. 130 245 
— Lad. 185 250 
Mit einer Schicht Gelatine bedeckt 
+ Lad. 24 28 
— Lad. 81 40 


Mit einer durch Eosin leitend gemachten Gelatineschicht bedeckt 
+ Lad. 95 160 
— Lad. 79 153 


Die durch Eosin leitend gemachte Gelatine, deren Dicke 
ungefähr 0,8 mm betrug, absorbirt also zwar die Thorstrahlen, 
doch ist sie für dieselben noch durchlässiger als Aluminium. 


1) Dass mit Eosin gefärbte Gelatine ein Leiter der Electricitit ist, 
haben mir besondere Versuche gezeigt. 
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Bekanntlich haben Röntgen!), J. J. Thomson und E. 
Rutherford’), Battelliund Garbasso®), Becquerel®) u. a. 
nachgewiesen, dass das den A-Strahlen und den Uranstrahlen 
ausgesetzte Gas auch noch eine Zeit lang nach der Bestrah- 
lung eine Entladung hervorruft. Um zu prüfen, ob sich die 
Thorstrahlen vielleicht analog verhalten, wurde folgender 
Apparat benutzt. In die Kugel C von circa 2 cm Durchmesser 
wurde etwas Thoroxyd gebracht. 4 und B sind zwei Platin- 
drähte, die ungefähr 1 mm voneinander entfernt sind. 2 ist 
mit der Batterie verbunden und wird auf 560 Volt geladen. A 
steht mit dem Hallwachs’schen Eleetrometer in Verbindung. 
Vermittelst einer Wasserstrahlluftpumpe wurde die Luft lang- 
sam aus der Kugel C an den Electroden 4 und B vorbeige- 
sogen. Behielt die Luft ihre Leit- 

fähigkeit bei, so musste sich das use. 
Eleetrometer, nachdem die Erd- Adee 

leitung von A abgehoben war, laden. 
Trotzdem ich diesen Versuch mehr- 
fach angestellt, habe ich jedoch nie 
beobachten können, dass die Elec- 


trieität von B nach 4 hinüberging. 

Die Luft verhielt sich zwischen den = OD anes 
beiden Electroden vielmehr wie ein z 
Dielectricum. Mit Thorstrahlen er- Fig. 2. 
regte Luft verliert also sehr schnell ihre Leitfähigkeit. 

Aus diesem Ergebniss auf eine Verschiedenheit zwischen 
den Röntgen- oder Uranstrahlen und den Thorstrahlen zu 
schliessen, dürfte jedoch verfrüht sein. Die von den Thor- 
verbindungen ausgehende Strahlung ist, wie aus ibrer photo- 
graphischen Wirkung hervorgeht, sehr schwach und es könnte 
daher das obige negative Resultat dadurch erklärt werden, 
dass wegen der geringen Intensität der Strahlen die Luft ihre 
Leitfähigkeit nur kurze Zeit beibehalten kann. 

4. Reflexion: Um die Reflexion nachzuweisen, wurde eine 


1) Röntgen, Wied. Ann. 64. p. 13. 1898. 


2) J. J. Thomson. u. E. Rutherford, Phil. Mag. 42. p. 392. 
1890: Beibl. 21. p. 275. 1896. 

8) Battelli und Garbasso, Nuovo Cim. 3. p. 321. 1396. 

4) Becquerel, C. r. 123. p. 855—858. Beibl. 21. p. 288. 1896. 
10* 
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Pastille von Thorsulfat in einen kleinen, lichdicht schliessen- 
den Kasten gebracht. Auf dem Deckel desselben war ein 
kleiner Bleispiegel befestigt. Durch eine Bleiwand von dem 
Thorsulfat getrennt befand sich eine photographische Platte, 
über der letzteren war in ziemlicher Höhe ein eiserner Nagel 
angebracht, der sich bei regelmässiger Reflexion als Schatten 
auf der photographischen Platte abbilden musste. Nachdem 
die Thorstrahlen drei Wochen gewirkt hatten, war beim Ent- 
wickeln nichts Deutliches auf der Platte zu erkennen. Soweit 
wie der Versuch beweisend ist, spricht er dafür, dass die 
Thorstrahlen diffus reflectirt werden. 

Als der Nagel unmittelbar über der photographischen 
Platte angebracht war, war beim Entwickeln ein deutlicher 
Schatten zu erkennen. Es ist also jedenfalls etwas von dem 
Spiegel reflectirt worden. 

5. Brechung: H. Becquerel!) beschreibt folgenden Ver- 
such: Urannitrat, Caliumsulfid ete. wurde in Glasröhrchen 
gebracht, die auf der einen Seite zugeschmolzen, auf der 
anderen mittels Paraffin auf Deckgläschen aufgekittet waren. 
Die Deckgläschen standen auf dem die photographische Platte 
bedeckenden, 2mm dicken Aluminiumblech, sodass die Substanzen 
kleine, mehrere Millimeter hohe Kreiscylinder bildeten, deren 
Basis auf der photographischen Platte stand. Auf der Platte 
zeigten sich ausgedehnte schwarze Flecke, in deren Mitte man 
den von der direct strahlenden Grundfläche des Cylinders her- 
rührenden geschwärzten Kreis, sowie einen der Glaswandung 
entsprechenden geschwärzten Ring deutlich unterschied. Dieser 
Ring war umgeben von einer weiss gebliebenen Zone, ein 
zwingender Beweis, dass von den Seitenflächen des strahlen- 


den Körpers ausgehende Strahlen beim Uebergang in die 


Glaswand gebrochen und an der äusseren Begrenzung der- 
selben gegen die Luft total reflectirt worden waren. 

Ich habe diesen Versuch mit Thoriumoxyd wiederholt 
und dabei im wesentlichen die von H. Becquerel beschrie- 
bene Erscheinung erhalten: ein schwarzer Fleck, umgeben 
von einem helleren Ring, an den sich ein dunklerer anschloss. 
Die Thorstrahlen werden daher wie die Uranstrahlen gebrochen 


1) Beequerel, Compt. rend. 122. p. 559. 1898. Beib!. 21. p. 471. 1896. 
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beim Uebergang von Luft in Glas. Versuche, eine Brechung 
der Thorstrahlen mittels eines Glasprismas oder Aluminium- 
prismas zu erhalten, sind bis jetzt wegen der zu geringen 
Intensität derselben gescheitert. 

6. Polarisation: Zwei Turmalinplatten wurden, die Axen ge- 
kreuzt, nebeneinander gelegt, darüber eine dritte, die die beiden 
ersten bedeckte, das Ganze auf die photographische Platte ge- 
setzt und der Strahlung des Thorsalzes ausgesetzt. Die beiden 
Hälften waren gleich stark geschwärzt. Für die Thorstrahlen 
ist Turmalin also ebensowenig dichroitisch wie für die Röntgen- 
strahlen, auch ergiebt er für die ersteren keine Polarisation. 

7. Chemische Wirkungen: In einen Apparat von der in der 
Fig. 3 wiedergegebenen Form wurde in die Kugel A nachein- 
ander etwas Uran- und Thorsalz gebracht. Die Kugel B ent- 
hielt Quecksilber. Es wurde während drei Wochen ein lang- 
samer Luftstrom hin- 
durchgeleitet. Es fand (fr Pepe 
keine Oxydation statt. 

Ebensowenig wirkte die 

durch Thorstrahlen lei- 

tend gemachte Luft auf 
Jodkaliumstärkeklei- 

sterpapier. Die chemi- A 2 


sche Wirkung der Thor- 


strahlen ist also ebenso Ss es 


wie die der X-Strahlen Fig. 8. 
entweder ausserordentlich schwach oder gar nicht vorhanden. 
Als Gesammtresultat lässt sich aus den vorliegenden Ver- 
suchen entnehmen, dass die Thorstrahlen die grösste Aehnlichkeit 
mit den Röntgenstrahlen besitzen. Von den Uranstrahlen unter- 
scheiden sie sich durch das Fehlen der Polarisation und von den 
Röntgenstrahlen durch das Vorhandensein einer Brechung. 

Ich habe noch eine grosse Anzahl von anderen Elementen 
darauf untersucht, ob sie vielleicht sich dem Thor und 
Uran analog verhalten. Keines von den folgenden Metallen: 
Wismuth, Blei, Quecksilber, Silber etc. und deren Ver- 
bindungen sendet Strahlen aus, welche die Luft leitend machen. 
Es scheint daher diese Eigenschaft an das hohe Atomgewicht, 
Uran = 240 und Thorium = 232, gebunden zu sein. 
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Ueber die von einigen anderen Körpern ausgehende Strahlung. 

Die für das Uran und Thor aufgefundene Thatsache, dass die- 
selben durch ihre Strahlen der Luft ein electrisches Leitvermögen 
ertheilen, liess es möglich erscheinen, dass auch die licht- 
electrischen Vorgänge einer ähnlichen Strahlung ihren Ursprung 
verdanken. Um diese Annahme zu prüfen, habe ich eine grosse 
Anzahl von lichtelectrisch empfindlichen Körpern untersucht, 
ob sie durch Papier hindurch auf die photographische Platte 
zu wirken vermöchten. Zink, Reten, Flussspath und einige 
andere Körper thun dies in der That, wie schon Colson, 
Russel’), Arnold?) u.a. gefunden haben und wie ich bestätigen 
kann. Dagegen zeigen aber andere sehr lichtempfindliche 
Körper, wie Mangansulfid, Chromsulfid, Kupfersulfid, Kupfer- 
oxyd, viele Anilinfarbstoffe, keine Spur einer Wirkung auf die 
photographische Platte. Ein Zusammenhang zwischen beiden 
Erscheinungen scheint also nicht zu bestehen. 

Von den Herren Winkelmann und Straubel?) u. a. 
ist nachgewiesen worden, dass der Flussspath Strahlen aus- 
sendet, deren Brechungsexponent = 1,46 ist. Diese Fluss- 
spathstrahlen unterscheiden sich wie die folgenden Zahlen be- 
weisen, dadurch von den Uran- und Thorstrahlen, dass sie die 
Luft nicht leitend zu machen vermögen. Ganz ähnlich ver- 
halten sich die vom Zink, Reten, Terpentinöl etc. ausgehenden 
Strahlen. Ich habe Reten, Flussspath und andere Körper auf 
die in Fig. 1 beschriebene Eisenplatte gebracht und bei + und 
— Ladung, während die Substanz nicht belichtet wurde, die 
Electrometerausschläge beobachtet. Das Electrometer blieb 
in Ruhe. Zs wurde also nichts convectiv von der Schale zu dem 
Drahtnetz geführt. Sobald aber das Reten, Harz bei negativer 
Ladung belichtet wurde, fanden sehr starke Ausschläge statt. 


Reten 
bei negativer Ladung 
Ausschlag nach 1 2 Minuten 
belichtet 170 825 
unbelichtet 23 36 
bei positiver Ladung 
belichtet 40 13 
unbelichtet 36 70 


2) Arnold, Wied. Ann. 61. p. 314. 1897. 
8) Winkelmann u. Straubel, Wied. Ann. 59. p. 338. 1896. 
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Thorstrahlung. 


Flussspath 
bei negativer Ladung 


Ausschlag nach 1 2 Minuten 

belichtet 127 218 

unbelichtet 16 81 

bei positiver Ladung 

belichtet 86 73 

unbelichtet 80 78 
Die photographische Wirkung obiger Substanzen rührt 
also entweder von einer besonderen Art von Strahlen, die 
sich aber dadurch von den Uran- und Thorstrahlen unterschei- 
den, dass sie die Luft nicht leitend zu machen vermögen, oder 
von einer Verdampfung her. 


Resultate, 


1. Thor und die Thorverbindungen senden Strahlen aus, 
welche grosse Aehnlichkeit mit den Uranstrahlen besitzen. Sie 
vermögen die photographische Platte zu schwärzen, werden 
von Metallen und anderen dichten Körpern absorbirt. Sie 
machen die Luft zu einem Leiter der Electricität. Sie werden 
gebrochen, wahrscheinlich diffus reflectirt und vermögen keine 
chemischen Reactionen hervorzurufen. Von den Uranstrahlen 
unterscheiden sie sich dadurch, dass sie durch Turmalin keine 
Polarisation erfahren. 

2. Die vom Flussspath, Reten, Terpentinöl, Zink etc. 
ausgehenden Strahlen unterscheiden sich von den Uran- und 
Thorstrahlen dadurch, dass sie die Luft nicht leitend zu 
machen vermögen. 


Anm. während der Correctur. Nachdem ich schon vor 
längerer Zeit die Thatsache veröffentlichte, dass das Thor 
Strahlen aussendet, welche die photographische Platte zu 
schwärzen und die Luft leitend zu machen vermögen, ist dies 
vor kurzem auch von Hrn. Sk. Curie (Compt. rend. 126. 
p. 1101. 12. April 1898) gefunden worden. 


Erlangen, Physik. Inst. d. Univ., 23. April 1898. 
(Eingegangen 24. März 1898.) 
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12. Ueber den Potentialgradienten an Metall- 
electroden bei der Entladung durch X-Strahlen; 
- von C. D. Child. 


$ 1. Lässt man von einer in freier Luft aufgestellten Spitze 
einen electrischen Strom zu einem gegenübergestellten metal- 
lischen Schirm übergehen, so findet man, dass der durch einen 


+ 


' 
' 
-- 4 


Fig. 1. 


Thomson’schen Wassertropfapparat bestimmte Potential- 
gradient in der Nähe des Metallschirmes zunimmt, wenn man 
sich dem Schirm nähert. Hr. Warburg theilte mir diese 
Thatsache mit, und forderte mich auf zu untersuchen, 
ob Aehnliches stattfindet, wenn man einen electrischen Strom 
zwischen zwei auf verschiedenen Potentialen befindliche Metall- 
platten dadurch einleitet, dass man die Luft zwischen den 
Platten durch Röntgenstrahlen leitend macht. 


q 
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§ 2. Der benutzte Apparat ist in Fig. 1 dargestellt. 
4 ist ein Bleikasten, in dem sich der Inductionsapparat und 
das Röntgenrohr befinden. Die Strahlen gehen durch eine 
Oeffnung von 5 cm Durchmesser. Die Entfernung von dieser 
Oeffnung bis zum Rohre beträgt 5 cm, a und 5 sind zwei 
Platten, die durch eine Batterie auf eine constante Potential- 
differenz geladen werden. B ist ein isolirtes Wassergefiss. 
Das Wasser fliesst durch ein Rohr, das in einer möglichst 
feinen Spitze in e endet. Das Wasser in dem Gefässe wurde 
mit dem einen Quadrantenpaar eines Thomson’schen Electro- 
meters verbunden, während das andere Quadrantenpaar mit 
einem Punkte der gebrauchten Batterie verbunden war, welcher 
nahezu dasselbe Potential wie e hatte. Auf diese Weise war 
es möglich, ein empfindliches Electrometer zu verwenden, ohne 
zu grosse Ausschläge zu bekommen. Die Nadel des Electro- 
meters wurde in bekannter Weise geladen. 

§ 3. Die zuerst gebrauchten Platten waren aus Aluminium 
und hatten 15 cm Durchmesser. Die Entfernung zwischen 
denselben war 6 cm und die Entfernung ihrer Centren von 
dem Rohre war 35 cm. Die Potentialdifferenz zwischen ihnen 
war 120 Volt, indem a auf + 60, 5 auf — 60 gebracht wurde. 
Alle anderen Körper in der Nähe der Platten waren auf dem 
Potential Null. 

Die Intensität der Strahlen war eine solche, dass wenn 
die Platten a und 5 aus Stanniol bestanden, ihre Entfernung 
voneinander 2 cm, ihre Potentialdifferenz 120 Volt, und die 
Entfernung ihrer Centren von dem Rohre 20 cm betrug, der 
Strom eine Stärke von 1,8 x 10-8 Ampere hatte. Diese 
wurde durch die Messung der Zunahme des Potentials in 5 
bestimmt, wenn 5b mit einem Condensator von 1 Microfarad 
verbunden wurde, und die Strahlen 30 Secunden zwischen den 
Platten hindurchgingen. Die Constanz der Strahlen war zwar 
keine vollständige, doch betrugen die Schwankungen im all- 
gemeinen nur etwa 5 Proc. 

Wenn keine X-Strahlen zwischen den Platten passirten, 
war das Potentialgefille praktisch constant, sodass der 
Verlauf des Potentials für diesen Fall durch eine Gerade 
Fig. 2 dargestellt werden kann. Tab. 1 giebt das Potential 
zwischen den Platten bei e in Volt an, vor und während des 
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Durchganges der X-Strahlen, sowie die Differenz beider 
Werthe. 


Tabelle 1. 


Entfernung zw. Potential von e Potential von e Aenderung des 
Platte b und e ohne X-Strahlen mit X-Strahlen Potentials 
em —50 —16 

1 — 40 —10 

2 —20 - 15 

3 0 5,5 
4 20 11 
5 
5 


40 17 
50 25,5 


Fig. 2 zeigt diese Verhältnisse graphisch. 
Es ist ersichtlich, dass im allgemeinen die Curve in Fig. 2 


Enthrnung 
Fig. 2. 


dieselbe Form hat wie diejenige, welche bei Entladung in 
verdünnten Gasen erhalten wird. Die Aehnlichkeit trifft 
auch insofern zu, als das Gefälle an der negativen Platte 
grösser ist, als an der positiven. 

$ 4. Es war nicht möglich, den Apparat so anzu- 
ordnen, dass das Potential der umgebenden Körper keinen 
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Einfluss hatte. Dieser Einfluss war bedeutend, änderte aber 
nicht den wesentlichen Charakter der Resultate, wie aus den 
folgenden Beobachtungen hervorgeht. Diese zeigen die Differenz 
zwischen dem normalen Potential und den Potentialwerthen, 
welche beobachtet wurden, wenn X-Strahlen durchgehen, zuerst 
wenn a das Potential Null hatte und 5 — 120 Volt und dann 
wenn a + 120 Volt und 5 das Potential Null hatte. 


Tabelle 2. 


Entfernung zw. Aenderung des Potentiales für 
Platte 6 und e a= Null b=Null 


52 


1 47,5 15 
2 32,5 2 
3 21 —12,5 . 
: 4 7 —26 
5 7 —40 
5 —10 
Figg. 3 und 4 zeigen diese Verhältnisse graphisch. 
o 
+ — 
in 
fft Entfernung 
tte Fig. 8. 
§ 5. Das Potentialgefälle wurde dann unter verschiedenen 
ANG Bedingungen untersucht, zunächst wurde die Potentialdifferenz 
en zwischen den Platten verändert. Die Entfernung ab war 
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6 cm und ed 1 cm. Die Intensität der Strahlen wurde mög- 
3 4° lichst constant gehalten. Die Differenz zwischen dem normalen 
: Potential in e und dem beobachteten Potential bei Passirung 


Entfernug 

Fig. 4. 
der X-Strahlen ist in folgender Tabelle gegeben. Die Platten 
waren gleich und entgegengesetzt geladen. Die umgebenden 
Körper hatten das Potential Null. 


Tabelle 3. 

Potentialdifferenz Aenderung des 4p 
zw. aundb(P) Potentials beie (4p) P 
16 Volt 8 Volt 0,188 
30 6,25 0,208 

60 13,3 0,222 

90 21 0,234 

120 30 0,25 
240 60 0,25 


Fig. 5 zeigt diese Verhältnisse graphisch. Die Curve 
weicht nur ein wenig von einer Geraden ab. 

§ 6. Weiter wurde die Entfernung zwischen a und 5 
variirt. Das Verhältniss a4:e4 war constant und gleich '/,, 
sodass das Potential bei e, wenn keine X-Strahlen durch- 
gingen, immer dasselbe war. Die Potentialdifferenz zwischen 
den Platten war 120 Volt. Die Intensität der Strahlen wurde 
möglichst constant gehalten. 
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Tabelle 4. 


Aenderung des Aenderung des 
Entfernung ab Potentials bei e Entfernung ob Potentials bei e 


2em 4,7 8 em 18,7 


4 10,8 12 21,6 
6 17,1 


Fig. 6 zeigt diese Verhältnisse graphisch. 
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§ 7. Bei dem folgenden Versuche blieb die Entfernung 
zwischen den Platten und die Potentialdifferenz constant, aber 
die Intensität der Strahlen wurde variirt. Die Entfernung 
ab war 6 cm und ed 1 cm. Die Potentialdifferenz betrug 
120 Volt. Die Intensität der Strahlen wurde durch Ein- 
schaltung von Stanniolblättern zwischen dem Rohre und den 
Platten verändert. Sie wurde der Entladungsgeschwindigkeit 
proportional gesetzt, die sie zwischen zwei Stanniolblättern 
verursachte, wenn dieselben senkrecht zu den Strahlen an- 
gebracht waren, wobei die Entfernung zwischen den Blättern 
2 cm, und die Potentialdifferenz 120 Volt betrug.') Die ur- 
sprüngliche Intensität wurde als Einheit genommen. 


Tabelle 5. 
Intensität Aenderung des 
der Strahlen Potentials bei e 
30,0 Volt 
21,6 
11,6 
4,2 


Fig. 7 zeigt diese Verhältnisse graphisch. 


$ 8. Bei Verwendung 
| ‚ anderer Metalle war das Po- 
___, tentialgefälle an den Platten 
geringer, aber nur wenn die 
Strahlen die Platten berühr- 
ten. Wurde dies verhindert, 


| P 
| so war es nicht möglich, mit 


Potentials 


des 


Anderun 


_ Sicherheit einen Unterschied 
— in dem Potentialgefälle für 
| verschiedene Metalle zu con- 
ntensität der Strahlen” statiren. Die Metalle beein- 
Fig. 7. flussen den Vorgang also 

nur dann, wenn sie von den Strahlen getroffen werden. 


1) Die Proportionalität der Entladungsgeschwindigkeit mit der Inten- 
sität der Strahlen wurde folgendermaassen geprüft. Es ist gefunden 
worden, dass die photographische und photometrische Wirkung der 
Strahlen dem Quadrat der Entfernung vom Rohre praktisch umgekehrt 
ist. Thomson und MeClelland haben dasselbe für die entladende 
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Daher wurden, um den Einfluss verschiedener Metalle zu 
untersuchen, die Platten senkrecht zu den Strahlen angeordnet, 
wobei die dem Rohre zugekehrte Platte immer aus Aluminium 
oder Stanniol bestand. In diesem Falle war die Leitfähigkeit 
des Gases auf der dem Rohre zugekehrten Seite grösser, als 
auf der dem Rohre abgekehrten Seite; ferner ergab sich, als 
die beiden Platten aus Aluminium bestanden, die Veränderung 
des Potentials durch die X-Strahlen 1 cm von der negativen 
Platte 14,1 Volt, wenn diese Platte dem Rohre am nächsten, 
26,5 Volt wenn sie am entferntesten vom Rohre war. Das 
Mittel aus beiden Werthen beträgt 15,3 Volt. Wenn die 
Platten parallel zu den Strahlen standen, und die Strahlen 
durch eine Aluminiumplatte von der Dicke der früher 
gebrauchten Platte gingen, so war die Veränderung des 
Potentials 1 cm von der negativen Platte 28,3 Volt. Die 
mittlere Entfernung der Platten von dem Rohre war in beiden 
Fällen 35 cm. Bei senkrechter Incidenz der Strahlen ist also 
das Potentialgefälle an der Platte kleiner als bei streifender 
Incidenz. Diese Thatsache tritt noch deutlicher hervor, wenn 
man andere Metalle benutzt. 

Beim Vergleich der verschiedenen Platten war die Platte 
nächst dem Rohre, die wir a nennen wollen, immer aus Stanniol. 
Die Platte 5, die am entferntesten vom Rohre war, wurde 
varürt. Alle Platten hatten einen Durchmesser von 15 em, 
e war ein Punkt 1 cm von 5 entfernt. Die anderen Beding- 
ungen waren dieselben wie bei dem ersten Versuche. 

Die folgenden Beobachtungen wurden mit verschiedenen 
Metallen gemacht. 


Tabelle 6. 

Metall bei 5. Aenderung des Potentials bei e durch die X-Strahlen, wenn 5 

positiv negativ positiv negativ 
Platin — 9 14 Eisen — 16 22 
Blei —il 17 Stanniol — 16 23 
Stahl — 15 21 Neusilber — 15,5 23,5 
Zink —15 22 Messing — 16 24,5 
Kupfer — 15 22 Aluminium — 17,5 26,5 


Wirkung der Strahlen gezeigt. Dieses Gesetz, mit denselben Stanniol- 
blättern, mit welchen früher die Intensität der Strahlen gemessen wurde, 
geprüft, erwies sich jedenfalls als annähernd richtig. 
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Oxyd an der Oberfläche hatte nur einen geringen Einfluss 
auf das Resultat. 

§ 9. Es ist zu erwarten, dass der Strom zwischen den 
Platten am schwächsten bei den Metallen ist, die das grösste 
Potentialgefälle an der Oberfläche zeigen. Die Entladungs- 
geschwindigkeit bei Anwendung verschiedener Metallplatten 
ist zwar von Benoist und Hurmuzescu!) untersucht, aber 
es schien zweckmässig die Entladungsgeschwindigkeit mit den 
in den früheren Experimenten gebrauchten Platten zu be- 
stimmen. Zu diesem Zwecke wurde das Electrometer mit der 
Platte verbunden, und der Ausschlag beobachtet, welcher durch 
eine 4 Sec. dauernde Bestrahlung hervorgebracht wurde. 

Zunächst wurden die Platten parallel den Strahlen ge- 
stellt. Es war schon gefunden, dass wenn die Strahlen zwischen 
den Platten verliefen, ohne sie zu berühren, das Potential- 
gefälle an der Oberfläche vom Metalle unabhängig war. Analog 
wurde gefunden, dass unter den gleichen Umständen die Ent- 
ladungsgeschwindigkeit zwischen den Platten vom Metall un- 
abhängig war. Bei senkrechter Stellung der Platten zu den 
Strahlen war dagegen die Entladungsgeschwindigkeit in hohem 
Grade durch die Natur des Metalles bedingt. 

Die Entfernung zwischen den Platten war 1 cm. Die 
Potentialdifferenz war 120 Volt. Die Platte « war immer 
von Stanniol und positiv geladen. Das Mittel mehrerer Beob- 
achtungen ist in folgender Tabelle gegeben. 


Tabelle 7. 


Ausschlag Ausschlag 
Metall des Electrometers. Metall des Electrometers. 


Platin 16,6 Stanniol 12,1 
Blei 15,8 Eisen 11,8 
Stahl 18,9 Neusilber 11,8 
Zink 13,1 Messing 11,6 
Kupfer 12,4 Aluminium 9,8 
Man bemerkt, dass im allgemeinen die Aufeinanderfolge 
der Metalle in dieser Tabelle dieselbe ist, wie in Tabelle 6. 
Also beweisen die Versuche, dass die grösste Entladungsge- 


schwindigkeit bei den Metallen, die das kleinste Potential- 
gefälle zeigen, stattfindet. 


1) Compt. rend. 122. p. 779. 1896. 
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Das Verhältniss des Entladungsstromes bei zwei ver- 
schiedenen Metallen ist übrigens, wie folgende Tabelle zeigt, 
abhängig vom Potential der Platten. 


Tabelle 8. 


Ausschlag des Electrom 

| 8 Volt 5,8 6,7 1,26 a 
16 1,5 18,8 1,77 
80 8,4 15 1,78 3 
| 60 8,8 16 1,82 : 


1,7 


Wie man sieht, tritt der Unterschied in dem Verhalten 

verschiedener Metalle bei niederem Potential weniger hervor 

als bei höherem. x 
Dann wurde die Entfernung zwischen den Platten variirt, 

indem die Platten so bewegt wurden, dass ihre mittlere Ent- 

fernung vom Rohre konstant war. 

Die Potentialdifferenz zwischen den Platten war 120 Volt. 


Tabelle 9. 


Entfernung zwischen Ausschlag des Electrometers Verhältniss 
den Platten Aluminiumplatte Platinplatte bei 5 der Ausschläge 


0,5 em - 15,2 1,79 
1 9,8 16,6 1,79 
2 10,2 18 1,76 
4 11,2 18 1,61 
8 10,5 15 1,46 


Daraus folgt, dass das Verhältniss zwischen der Ent- 
ladungsgeschwindigkeit von Platin und Aluminium etwas grösser 
wird, wenn die Entfernung zwischen den Platten abnimmt. 

Wir sehen also, dass unter gewissen Umständen die durch 
die X-Strahlen verursachte Entladungsgeschwindigkeit in hohem 
Grade von der Natur des sich entladenden Metalles abhängt, 
während unter anderen Umständen das Metall nur wenig Ein- 
fluss ausübt, und wenn die Strahlen die Platten nicht be- 
rühren, sogar gänzlich unabhängig von der Natur des Metalles 
ist. Diesem Umstande sind zweifellos die voneinander ab- 
weichenden Resultate verschiedener Beobachter bezüglich der 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 1 
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Variation der Entladungsgeschwindigkeit bei verschiedenen 
Metallen zuzuschreiben. 

§ 10. Benoist und Hurmuzescu haben die Behaup- 
tung aufgestellt, dass die Metalle, welche X-Strahlen am meisten 
absorbiren, Electricität unter Wirkung der X-Strahlen am 
schnellsten entladen. Es war nicht möglich, das Absorptions- 
vermögen der hier verwendeten Metalle zu bestimmen, und 
Daten sind dem Verfasser nur für wenige Metalle bekannt, 
Es ist aber wohl bekannt, dass im allgemeinen die dichteren 
Metalle die X-Strahlen stärker absorbiren. Daraus folgt offen- 
bar, das die vorhergehenden Versuche die Behauptung von 
Benoist und Hurmuzescu im allgemeinen bestätigen, und 
sie zeigen auch, dass das kleinste Potentialgefälle an der 
Oberfläche der am stärksten absorbirenden Metalle stattfindet, 

$ 11. Also zeigen diese Versuche: erstens, dass ein grosses 
Potentialgefälle an der Oberfläche der Metalle, wenn Entladung 
durch X-Strahlen verursacht wird, stattfindet; zweitens, dass dieses 
Potentialgefälle abnimmt, wenn die X-Strahlen die Platten treffen; 
und drittens, dass es bei den die X-Strahlen am meisten absor- 
birenden Metallen am meisten abnimmt. 

Es ist von Interesse diese Resultate mit denen von Elster 
und Geitel!) bei der Entladung von electrisirten Körper durch 
ultraviolettes Licht zu vergleichen. Aus ihren Versuchen 
folgt offenbar, dass die Absorption des Lichtes durch das 
Metall eine wichtige Rolle bei der Entladung der Electrici- 
tät spielt, und die hier beschriebenen Versuche zeigen, dass 
die Absorption der X-Strahlen eine ebenso wichtige Rolle 
spielt. 

Es leuchtet ein, dass die vorliegenden Resultate, nach 
welchen das Potentialgefälle zwischen den Platten nicht gleich- 
förmig ist, bei der Bestimmung der Geschwindigkeit der Ionen 
berücksichtigt werden muss. Es ist möglich diese Geschwindig 
keit durch die Untersuchung der Dauer der Entladung nach 
Aufhören der X-Strahlen zu bestimmen, und thatsächlich er- 
gab sich eine grössere Geschwindigkeit als die von Ruther- 
ford?) angegebene. Indessen ist es dem Verfasser noch nicht 


1) Elster und Geitel, Wied. Ann. 61. p. 445. 1897. 
2) Rutherford, Phil. Mag. 44. p. 422. 1897. 
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gelungen, die gewünschte Genauigkeit zu erreichen, und es 
erscheint daher rathsam, die Veröffentlichung der Ergebnisse 
zu verschieben, bis eine genauere Untersuchung vorgenommen 
werden kann. 

Schliesslich möchte ich Hrn. Prof. Warburg für das 
fördernde Interesse, mit dem er die vorliegende Arbeit begleitet 
hat, sowie Hrn. Dr. Kaufmann für seine gütige Unterstützung 
meinen Dank aussprechen. 


Berlin, Physik. Inst. d. Universität, März 1898. 


(Eingegangen 16. März 1898.) 
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13. Nachweis der dünnen 
Zenker’schen Blättchen in den nach Lippmann’s 
Verfahren aufgenommenen Farbenbildern; 
von R. Neuhauss. 


In seinem „Lehrbuch der Photochromie“ führt Zenker} 
das Zustandekommen der Farben bei photographischen Auf. 
nahmen nach den Verfahren von Seebeck, Becquerel, 
Poitevin u. a. zurück auf Bildung von sehr feinen Silber 
schichten innerhalb der lichtempfindlichen Substanz. Diese 
Schichten (dünne Zenker’sche Blättchen) werden nach Zenker 
durch stehende Lichtwellen hervorgerufen und haben einen 
gegenseitigen Abstand gleich der halben Wellenlänge desjenigen 
Lichtes, welches ihre Entstehung verursachte. 

Dass stehende Lichtwellen thatsächlich erzeugt werden, 
sobald bei Reflexion an einer glänzenden Fläche der ein 
fallende Strahl mit dem reflectirten interferirt, bewies Hr, 
O. Wiener in seiner vortrefflichen Arbeit über stehende Licht- 
wellen.*) Mit Hülfe überaus sinnreicher Methoden photo 
graphirte er stehende Lichtwellen und erhob damit ihre Exi- 
stenz über jeden Zweifel. Dass aber, wie Zenker behauptete 
in der Farbenphotographie die Farben thatsächlich durch 
stehende Lichtwellen erzeugt werden, hat Wiener nicht nach 
gewiesen. Um einen solchen Nachweis zu führen, hätte er 
die durch stehende Lichtwellen erzeugten dünnen Blättchen 
direct in den Farbenbildern zur Anschauung bringen müssen. 
Das konnte nur an Querschnitten durch farbige Aufnahmen 
geschehen. 

Ob Wiener damals (1889) der directe Nachweis der 
dünnen Blättchen überhaupt möglich gewesen wäre, erscheint 
sehr fraglich. Die Untersuchungen hätten sich auf Papier- 
bilder beschränken müssen, denn erst zwei Jahre später ver- 
öffentlichte Lippmann sein auf der Zenker’schen Theorie 


1) Berlin 1869, p. 77. Selbstverlag des Verfassers. 
2) O. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 208. 1890. 
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aufbauendes Farbenverfahren und gab uns damit für der- 

gleichen Untersuchungen ein weit geeigneteres Material, durch- 

siehtige Bildschichten auf Glasunterlage, in die Hand. Gleich- 

wohl wurde in der Folgezeit kein Versuch unternommen, die 

Wiener’schen Arbeiten in dem an- 

gedeuteten Sinne fortzuführen und damit i | 

dem Streite über die Richtigkeit der 

Zenker’schen Theorie ein Ende zu be- 

reiten. Vereinzelt herrschte wohl die . 

Meinung, dass sich mit unseren gegen- 

wärtigen optischen Hülfsmitteln der 

directe Beweis von dem Vorhandensein 

der dünnen Blättchen überhaupt nicht 

erbringen lasse, weil diese hypothetischen 

Gebilde unterhalb der Grenze des Er- 

kennungsvermögens liegen müssten. Das 

Irrige letzterer Ansicht legte Verfasser ') 

im Jahre 1894 dar: Die halbe Wellenlänge 

des Spectralroth beträgt 0,000 38 mm; die- 

sen Abstand würden also die dühnen 

Blättchen haben, welche unter dem Ein- } 

flusse rothen Lichtes entstehen. Der t 

Abstand der Querstreifen bei Amphi- 

pleura beträgt nur0,00022—0,000 25 mm. 

Das Streifensystem in einem Querschnitte 

eines Lippmann’schen Farbenbildes 

muss sich demnach leichter lésen lassen, 

als Amphipleura pellucida. 
Gelegentlich sehr umfangreicher \ 

Untersuchungen über das Lippmann’- ‘ 

scheFarbenverfahren im Sommer 1897 *) ? 

bemühte sich Verfasser, auch den Nach- panne Zenker’sche Blättchen 

weis von dem Vorhandensein der dünnen 

Zenker’schen Blattchen zu erbringen. 

Eine Glasplatte wurde mit Collodium und nach dem Trocknen des 

letzteren mit Silbereiweiss überzogen. Die Belichtung in der 


1) R. Neuhauss, Photogr. Rundschau 1894. Heft 12. p. 860; Eder's 
Jahrb. f. Photographie u. Reproductionstechnik für das Jahr 1895. p. 188- 
2) Photogr. Rundschau 1897, Heft 11 und 12; 1898, Heft 1—5. 
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Quecksilberkassette geschah mit Hülfe des Spectrographen, die mut 
Hervorrufung mit Pyrogallus-Ammoniumearbonat. Die aus- Bel 
fixirte und getrocknete Bildschicht, welche prächtige Spectral. wal 
farben zeigte, liess sich leicht vom Glase abziehen. Nunmehr wo 
kam es darauf an, möglichst feine Querschnitte in der rothen 0,0 
Zone der Bildschicht, wo die Verhältnisse zum Erkennen der well 
dünnen Blättchen am günstigsten liegen, herzustellen. Da die exp 
Ausführung der Schnitte nicht nur feinste Mikrotome, sondern der 
auch eine geschulte Hand erfordert, so bat Verfasser Hrn. für 
| E. Flatau am I. anatomischen Institute zu Berlin, diese Ar- abs 
beit zu übernehmen. Genannter Herr erklärte sich in liebens- 0,0 
würdigster Weise bereit und fertigte gegen 100 vorzügliche des 
Schnitte. Zum Zwecke der Schnittführung wurde das zu be- sick 
arbeitende Stück des Collodium-Eiweisshäutchens zum Theil glic 
in Paraffin, zum Theil in Celloidin gebettet. Die Paraffin- wal 
bettung ermöglichte sehr viel feinere Schnittführung. dur 
Bei Amphipleura pellucida spielt der Brechungsexponent wir 
des einbettenden Mediums eine hervorragende Rolle. Je höher die 
der Brechungsexponent ist, um so leichter gelingt die Auf. Au 
lösung; am besten arbeitet es sich mit Präparaten, die im hel 
Realgar (Brechungsexponent 2,4) liegen. Daher war zu er- des 
wägen, ob man für die Einbettung der Schnitte ebenfalls ein des 
Medium von so hohem Brechungsexponenten benutzen sollte. 
Die Verhältnisse liegen aber bei Schnitten dieser Art ganz din 
anders als bei Diatomeen: Die feinen, aus metallischem lie} 
Silber bestehenden Lamellen sind bereits im Eiweiss der Bild- zu 
schicht eingebettet. Der Brechungsexponent derjenigen Sub- Qu 
stanz, in welcher das Eiweisshäutchen mit den Lamellen für 
schwimmt, kann die Autlösungsfähigkeit nicht beeinflussen. hal 
Auf Grund dieser Erwägungen wurde für die Schnitte Bel 
ein einbettendes Medium gewählt, dessen Brechungsexponent am 
demjenigen des Objectträgers und Deckglases möglichst nahe 
steht, also Kanadabalsam. Einzelne Versuche wurden auch ill 
mit Glycerinbettung unternommen, da vorauszusehen war, od 
dass Glycerin durch Aufquellung des Eiweiss die Lamellen sys 


weiter auseinander schieben und daher für die Autlösung be- 
sonders günstige Vorbedingungen schaffen würde. 

Bei Auflösung von Streifensystemen ist es wünschenswerth, 
vorher zu wissen, in welchem Abstande sich die Streifen ver- 
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muthlich befinden. Wahl des Objectives, Lichtquelle und 
Beleuchtungsart hat sich hiernach zu richten. Die Schnitte 
waren in der rothen bis rothgelben Spectralzone ausgeführt, 
wo die in Luft gemessenen halben Wellenlängen zwischen 
0,00033 und 0,00038 mm schwanken. Die Länge der Licht- 
wellen ist aber umgekehrt proportional dem Brechungs- 
exponenten des Mediums, in dem sich das Licht bewegt. Da 
der Brechungsexponent des lufttrockenen Bromsilbereiweiss 
für rothes Licht annähernd 1,5 beträgt, so würde der Lamellen- 
abstand innerhalb der Bildschicht bei unseren Schnitten zwischen 
0,00022 und 0,00025 mm liegen. Nun ist aber die Aufquellung 
des Präparates durch das einbettende Medium zu berück- 
sichtigen. Um den Grad der Aufquellung zu ermitteln, ver- 
glich Verfasser Schnitte, die in Paraffinbettung verblieben 
waren mit Schnitten in Kanadabalsam und in Glycerin. Ob - 
durch Kanadabalsam überhaupt Aufquellung herbeigeführt 
wird, liess sich mit Sicherheit nicht feststellen; jedenfalls bleibt 
dieselbe innerhalb enger Grenzen. Bei Glycerin beträgt die 
Aufquellung mindestens 30 Proc. Bei den Glycerinpräparaten 
heben sich also Verminderung des Lamellenabstandes infolge 
des höheren Brechungsexponenten- des Eiweiss und Erhöhung 
des Lamellenabstandes infolge von Aufquellung gegenseitig auf. 


Nunmehr galt es, die für die Auflösung günstigsten Be- 
dingungen der Beleuchtung ausfindig zu machen. Bekannt- 
lich ergiebt sich der kleinste, durch ein bestimmtes Objectiv 
zu lösende Streifenabstand (e) für centrale Beleuchtung als 
Quotient der Wellenlänge (4) durch die numerische Apertur (a), 
für möglichst schiefe Beleuchtung dagegen als Quotient der 
halben Wellenlänge durch die Apertur. Bei möglichst schiefer 
Beleuchtung liegen also die Verhältnisse für die Auflösung 
am günstigsten. 

Unter Annahme eines Lamellenabstandes von 0,00038 mm 
müsste sich also bei möglichst schiefer Beleuchtung und Be- 
nutzung des weissen Tageslichtes (A = 0,00055 mm) das Streifen- 
system auflösen lassen, wenn ein Objectiv mit 0,72 num. Ap. 
verwendet wird; denn: e=A/2a 


0,00055 


= 2 . 0,00088 = 0,72. 
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Die Auflösung muss also schon mit jedem guten, starken 
Trockensystem vor sich gehen. Eine Immersion mit grösserer 
Apertur als 1 würde erst nöthig, wenn der Lamellenabstand 
unter 0,00028 mm herabsinkt. 

Praktische Versuche ergaben jedoch, dass mit möglichst 
schiefer Beleuchtung bei unseren Schnittpräparaten überhaupt 
nichts zu erreichen ist. Da die dünnsten Paraffinschnitte 
immer noch eine Dicke von 0,002 mm haben, so sieht man 
bei schiefer Beleuchtung nur ein wirres Durcheinander von 
Schatten und verschwommenen Umrissen der Silberkörnchen. 

Die Benutzung von möglichst schiefem Lichte verbot sich 
auch deshalb, weil hierbei Diffractionssäume, welche jede Art 
von Streifung vortäuschen können, unvermeidlich sind. Die 
unter allen Umständen anzustrebende, gänzliche Vermeidung 
von Diffractionssäumen lässt sich nur bei centraler Beleuch- 
tung unter Anwendung möglichst breiter Lichtkegel erreichen. 

Für centrale Beleuchtung gilt, wie oben bemerkt, die 
Formel: e = A/a 

= 900055 
0,00038 

Um ein Präparat mit Streifenabstand von 0,00038 mm 
bei weissem Tageslichte und centraler Beleuchtung zu lösen, 
wäre also ein Objectivsystem von 1,45 num. Ap. erforderlich. 
Zeiss fertigt Monobromnaphthalinimmersionen mit 1,60 num. 
Ap.; doch kommen dieselben bei vorliegenden Untersuchungen 
nicht in Frage, weil das einbettende Medium einen Brechungs- 
index von mindestens 1,60 haben muss und derjenige des Ei- 
weiss 1,50 kaum erreicht. Im übrigen haben die apochroma- 
tischen Oelimmersionen nur 1,40 num. Ap. Mit denselben 
ist also Auflösung der in Frage stehenden Streifensysteme bei 
centraler Beleuchtung und weissem Tageslichte überhaupt 
nicht möglich. Benutzen wir an Stelle des weissen Tageslichtes 
blaues Licht mit Wellenlänge 0,00045 mm, so gelingt die Auf- 
lösung schon mit einem Objectivsysteme von 1,18 num. Ap. 

Verfasser verwendete also Sonnenlicht unter Zwischen- 
schaltung einer Absorptionscuvette mit dunkelblauer Kupfer- 
oxydammoniaklösung und konnte bei centralem Lichteinfall 
die dünnen Zenker’schen Blättchen zur Anschauung bringen. 
Noch anschaulicher als bei Ocularbeobachtung gestalteten sich 


= 1,45. 
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die Verhältnisse bei mikrophotographischen Aufnahmen in 
viertausendfacher Linearvergrésserung. Das gelbbraune Prä- 
parat, welches viel blaues Licht verschluckt, stellt sich dem 
Auge als zu dunkel dar. Zwar liess sich an besonders gün- 
stigen Stellen die Streifung auch bei Ocularbeobachtung er- 
kennen. Im Mikrophotogramm, wo die Addition der Lichtein- 
drücke eine Rolle spielt, wurde die Lamellenstructur aber viel 
schöner sichtbar. 

Die am Negativ gemessenen Abstände der Streifen stimmen 
genau mit den errechneten Lamellenabständen überein. Damit 
war der Beweis geliefert, dass die Zenker’sche Theorie, be- 
treffend das Zustandekommen der Farben bei farbigen photo- 
graphischen Aufnahmen, richtig ist.) . 

Einige Versuche lehrten, dass auch bei Benutzung von 
Licht grösserer Wellenlänge als A = 0,00045 mm trotz centralen 
Lichteinfalls die Auflösung der Streifensysteme herbeizuführen 
ist. Hier machten sich jedoch die Unvollkommenheiten der 
bisher verwendeten Oelimmersion störend bemerkbar; denn 
immer, wenn der Beleuchtungskegel hinreichend breit war, 
wurde das Bild verschwommen. Die Möglichkeit, mit breitesten 
Beleuchtungskegeln zu arbeiten, ist abhängig von der best- 
möglichen sphärischen und chromatischen Correction des Ob- 
jectives. Auf Bitte des Verfassers hatte die Firma Zeiss 
(Jena) die Liebenswürdigkeit, für die Fortsetzung der Unter- 
suchungen einen ihrer vorzüglichen Apochromate mit 1,40 mm 
Apertur zur Verfügung zu stellen. Die hiermit erzielten Re- 
sultate sind sehr bemerkenswerth: Die Streifensysteme liessen 
sich bei centralem Lichteinfall mit weissem und gelbem Lichte 
auflösen, auch wenn, wie bei den in Kanadabalsam gebetteten 
Präparaten, der Streifenabstand zwischen 0,00022 mm und 
0,00025 mm liegt. Ohne die Richtigkeit der Formel e = A/a 
in Frage zu stellen, lässt sich hierfür eine befriedigende Er- 
klärung geben: Mit dem Zeiss’schen Objectiv war Verfasser 
im Stande, selbst die Apertur 1,30 voll?) auszunutzen. Erst 


1) Dass nach Wiener’s Untersuchungen (Wied. Ann. 55. p. 225. 1895), 
das Zustandekommen der Farben mitunter auf Körperfarben beruht, ist 
eine Sache für sich. 

2) Selbstverständlich wurde hierbei die Frontlinse des Konden- 
sators und die Unterseite des Objecttriigers durch Oel verbunden. 
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bei noch weiterer Steigerung der Breite des Beleuchtungs- 
kegels wurde das Bild verschwommen. Bei so erheblicher 
Breite des Beleuchtungskegels wirken aber neben den cen- 
tralen Lichtbündeln gleichzeitig sehr schiefe, welche ihre 
Wirkung nach der Formel e=4/2a ausüben. Die schiefen 
Lichtbündel ohne die centralen anzuwenden ist, wie wir oben 
sahen, unstatthaft. 

Freilich würde bei so breiten Beleuchtungskegeln wohl 
auch das Zeiss’sche Objectiv versagt haben, wenn uns nicht 
ein anderer Umstand zu Hülfe käme. Man versuche einmal, 
Amphipleura pellucida mit so breitem Beleuchtungskegel zu 
lösen! Man wird nicht nur keine Querstreifung, sondern auch 
von der Kieselschale nur noch wenig sehen. Das Structur- 
bild verträgt eben nicht so breite Beleuchtungskegel. Ganz 
anders steht es mit dem auf Absorption beruhenden Bilde: 
Die feinsten Geisseln gefärbter Bacterien treten am besten 
in die Erscheinung, wenn man die volle Apertur (1,40) des 
Systems ausnutzt. Bei unseren Schnitten haben wir in der 
gelbbraunen Farbe des Silberniederschlages ein Mittelding 
zwischen Absorptions- und Structurbild. Wegen des Unter- 
schiedes im Brechungsexponenten des metallischen Silbers und 
des einbettenden Eiweis kommt das Absorptionsbild nicht voll 
zur Geltung. Aus diesem Grunde vertragen die Präparate 
zwar nicht einen so breiten Beleuchtungskegel, wie gefärbte 
Bacterien, aber einen erheblich breiteren, als Amphipleura 
pellucida. 

Auf Grund der gewonnenen Erkenntniss machte Verfasser 
mit Sonnenlicht, Kalklicht und Auerlicht unter Zuhülfenahme 
des Zeiss’schen Objectives und gelber bis gelbgrüner Licht- 
filter eine beträchtliche Reihe von Aufnahmen, welche sämmt- 
lich aufs Klarste die Lamellenbildung zeigen. Dass bei so 
breiten Beleuchtungskegeln Verwechselung mit Diffractions- 
räumen ausgeschlossen ist, brauchen wir nicht besonders zu 
betonen. Immer ist bei einer bestimmten Breite des Beleuch- 
tungskegels (die bei verschiedenen Schnitten zwischen 1,0 und 
1,3 num. Apertur schwankt) die Auflösung der Streifensysteme 
am vollkommensten. Bei weiterer Vergrösserung der Apertur 
wird das Bild verwaschen, bei Verkleinerung derselben (mit 
Hülfe der Irisblende) kommt bald der Augenblick, wo jede 


| 
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Streifung verschwindet. Bei noch weiterer Verkleinerung der 
Apertur tritt wieder Streifung auf: es sind aber Diffractions- 
säume, die sich durch die Art ihres Verlaufes und durch ihr 
Erscheinen auch ausserhalb des Schnittes als solche verrathen. 

Wir wollen schliesslich noch auf einige Besonderheiten 
hinweisen, die sich auf den Querschnitten darbieten.') Stets ist 
diejenige Hälfte der Bildschicht, welche der Collodiumunter- 
lage und dem Glase zugekehrt war, glasklar; nur diejenige 
Hälfte, welche während der Aufnahme mit dem Quecksilber 
in Berührung stand, weist Silberniederschlag auf. Die Wir- 
kung der einfallenden und am Quecksilberspiegel reflectirten 
Lichtstrahlen war also nicht kräftig genug, um die Bildschicht 
in ihrer ganzen Dicke zu verändern. An denjenigen Theilen, 
welche dem Quecksilber zunächst lagen, ist der Silbernieder- 
schlag am undurchsichtigsten; er hellt sich nach der Mitte 
der Bildschicht hin allmählich auf, um etwa in der Mitte der- 
selben völlig zu verschwinden. Merkwürdigerweise finden sich 
vereinzelte Silberkörnchen dort, wo die Bildschicht der Collo- 
diumunterlage auflag. Hier fand an der Trennungsfläche der 
beiden Medien schwache Reflexion statt, welche aber nur 
wenige Silberkörnchen zu verändern vermochte. 

Innerhalb der Zone des Silberniederschlags sind im 
ganzen 6—8 Streifen (Durchschnitte der dünnen Zenker’schen 
Blättchen) sichtbar. 

Die Aufnahmen lehren auch, weshalb die Farben bei 
Betrachtung der Lippmann’schen Bilder von der Glasseite 
aus viel weniger leuchtend sind: Hier sind dem Auge die- 
jenigen Theile des Silberniederschlages zugekehrt, bei welchen 
die Lamellenbildung infolge der bereits stark geschwächten 
Lichtwirkung nicht mehr recht fertig wurde. 

Die Lamellen zeigen nicht schnurgeraden, sondern wellen- 
förmigen Verlauf. Dies hängt damit zusammen, dass die 
Oberfläche der Bildschicht nicht eben, sondern infolge des Silber- 
kornes und der durch Austrocknung bedingten Schrumpfung 
runzelig ist. Da das Quecksilber sich der Schicht genau an- 


1) Die Figur veranschaulicht die thatsächlichen Verhältnisse nur in 
mangelhafter Weise. Ein Lichtdruck nach einem der Originalnegative 
des Verfassers ist veröffentlicht in: Dr. R. Neuhauss, Die Farbenphoto- 
graphie nach Lippmann’s Verfahren. Halle a. S. 1898. W. Knapp. 
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legt, so müssen die dünnen Blättchen denselben Verlauf zeigen, 
wie die Oberfläche. 

Es bleibt im hohen Grade wünschenswerth, diese Unter- 
suchungen fortzusetzen und auf Mischfarbenaufnahmen auszu- 
dehnen. Wie bei letzteren sich die Anordnung der Lamellen 
gestaltet, können wir vor der Hand mit Sicherheit noch nicht 
sagen; verschiedene Vermuthungen sind darüber aufgestellt, 
aber nur Mikrotom und Mikroskop können endgültigen Auf- 
schluss geben. Derartige Untersuchungen würden uns sicher- 
lich auch darüber aufklären, weshalb das Lippmann’sche 
Verfahren gerade bei Mischfarbenaufnahmen so viele Miss- 
erfolge zeitigt. 

Wichtig wäre auch festzustellen, wie bei Platten, welche 
physikalisch entwickelt wurden, und welche ebenfalls Farben, 
wenn auch falsche zeigen, sich die Lamellenbildung gestaltet. 
Da hier nicht Reduction der belichteten Silbertheilchen, son- 
dern Auflagerung von Silber aus dem Entwickler stattfindet, 
so ist Lamellenbildung nicht ohne weiteres zu erklären. 


(Eingegangen 19. Februar 1898.) 
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14. Prüfung der Ketteler- Helmholtz’schen 
Dispersionsformeln an den optischen Constanten 
anomal dispergirender, fester Farbstoffe; 
von A. Pflüger. 

(Hierzu Taf. I Fig. 4—6.) 


Einleitung. 

Alle Theorien der optischen anomalen Dispersion gründen 
sich auf die Annahme, dass die Dispersion des Lichtes in der 
ponderabeln Masse wesentlich bedingt sei durch das Mit- 
schwingen der Körpermolecüle bez. ihrer electrischen Ladungen,. 
oder durch electrische, in den Molecülen erregte Schwingungen. 
In denjenigen Schwingungsgebieten, für die die Periode der 
Aetherwellen nahezu gleich der molecularen Schwingungsdauer 
ist, und also heftiges Mitschwingen erfolgt, findet anomale 
Dispersion statt. Dabei ist die stets mit ihr verbundene Ab- 
sorption als ein Energieverlust aufzufassen, der durch einen 
der Reibung ähnlichen Vorgang entsteht. 

Insbesondere führen, wie Hr. Ketteler') gezeigt hat, 
sowohl die Ketteler’sche elastische?), wie die Helmholtz’sche 
electromagnetische*) Theorie zu folgenden Dispersionsformeln: 


(8 - im 
2 = 
(1b) 


Die Summe ist zu erstrecken über sämmtliche schwingungs- 
fähige Molecülgattungen, aus denen das Medium besteht. Die 
A, D, g sind positive Constante, die in den verschiedenen 
Theorien verschiedene Benennungen haben. Und zwar ist g 
ein Maass der Dämpfung, A, die Wellenlänge im Aether, die 
der Eigenschwingung der Molecüle entspricht, D hängt in der 


1) Ketteler, Wied. Ann. 49. p. 382. .1898. 


2) Ketteler, Theor. Optik. Braunschweig 1885. Vgl. auch Ket- 
teler, Wied. Ann 58. p. 823. 1894. 


8) Helmholtz, Electromagnet. Theorie d. Lichts. Hamburg 1897, 
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elastischen Theorie mit dem Brechungsindex für unendlich 
lange Wellen, in der electrischen mit der Dielectricitätscon- 
stante des Mediums zusammen. 4 ist die variable, der Schwin- 
gungsdauer proportionale Wellenlänge. n ist der Brechungs- 
index, x der Extinctionsindex des Mediums für senkrechte 
Incidenz.") Letzterer ist dadurch charakterisirt, dass die Am- 
plitude der Schwingungen beim Durcheilen einer Schicht von 
der Dicke der Wellenlänge A im Verhältniss 1 : e?** abnimmt. 
Nur bei den Metallen, und bei den anomal dispergirenden 
Körpern innerhalb des Absorptionsstreifens nimmt x beträcht- 
liche Werthe an. Ausserhalb des Streifens ist x sehr klein 
und die Absorption wird praktisch gemessen durch den Aus- 
druck eX@, wo d die Dicke und K den Absorptionscoeffi- 
eienten bedeutet. Es ist also 

(2) 

Man kann darum, und darauf wird in dieser Abhandlung öf- 
ters Bezug genommen, ausserhalb des Absorptionsstreifens auf 
ein solches anomal dispergirendes Medium die Gesetze durch- 
sichtiger Körper anwenden. 

Die hier untersuchten Farbstoffe zeigen nun im allgemeinen 
mehrere solche starke Absorptionsstreifen, d. h. Gebiete ano- 
maler Dispersion im sichtbaren Theil des Spectrums sowohl, 
als auch im Ultraviolett und wahrscheinlich auch im Ultra- 
roth, sowie in den weiter entfernten Schwingungsgebieten. Sie 
enthalten also im Sinne der Theorie mehrere schwingungsfähige 
Molecülgattungen. 

Wenn ein solcher Absorptionsstreifen, der graphisch als 
ein Berg dargestellt wird, nahezu symmetrisch verläuft, so 
entspricht ihm ein Glied der >. Und zwar wird der Streifen 
um so schmäler und schärfer, der Berg um so steiler sein, je 
kleiner die Constante g, also je kleiner die Dämpfung der 
Eigenschwingungen ist. 

Im allgemeinen sind aber die Streifen nicht symmetrisch. 


1) Innerhalb des Gebietes anomaler Dispersion sind die m und x ab- 
hängig vom Einfallswinkel. Wir betonen daher ausdrücklich, dass in 


dieser ganzen Abhandlung nur von den und x bei senkrechter Ineidenz 
die Rede ist. 
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Dann muss man sich den Absorptionsberg zusammengesetzt 
denken aus einer Reihe nahezu symmetrischer Partialberge, 
und die Summe zunächst über alle Streifen und innerhalb 
eines unsymmetrischen Streifens über seine Unterabtheilungen 
erstrecken. 

Um die Theorie an der Erfahrung zu prüfen, bestimmt 
man experimentell die n und x, setzt für jede Wellenlänge 
die zusammengehörigen Werthe in die Gleichungen ein und be- 
rechnet die Constanten. Auf diese Weise hat Hr. Ketteler’) 
die Prüfung seiner ursprünglichen, von den oben mitgetheilten 
nur unwesentlich verschiedenen Formeln an den optischen 
Constanten alkoholischer Cyaninlösungen vorgenommen und die 
Theorie bestätigt gefunden. Die Art der Rechnungen wird im 
Schlusscapitel besprochen werden. 

Nun ist die Absorption selbst in Lösungen stärkster Con- 
centration sehr gering und die anomale Dispersion äussert 
sich dementsprechend in sehr geringem Maasse. Die Varia- 
tionen des Brechungsindex betragen im höchsten Falle nicht 
zwei Einheiten der zweiten Decimale. Ausserdem ist es nicht 
gelungen, die Dispersion im Absorptionsstreifen messend zu 
verfolgen, und darum konnte ein Vergleich mit den berech- 
neten Werthen in diesem Strahlengebiet von Hrn. Ketteler 
nicht vorgenommen werden. 

Soweit ich die Literatur zu übersehen vermag, sind diese 
Arbeiten des Hrn. Ketteler die einzigen geblieben, die sich 
die Prüfung der vollständigen, oben mitgetheilten Dispersions- 
formeln zur Aufgabe gemacht haben. Alle übrigen Arbeiten 
beziehen sich auf den Zwischenraum zwischen zwei Absorp- 
tionsstreifen. Für dieses Gebiet der völligen Durchsichtigkeit 
nehmen die Formeln (1) eine sehr einfache Gestalt an. Dax 
vernachlässig® werden kann, fällt die Formel (1b) vollständig 
weg und es ergiebt sich durch Reihenentwickelung von (1a) 
für den Brechungsindex die bekannte vier- bez. fünfconstan- 
tige Formel: 


—dit— eds, 


1) Ketteler, Theoret. Optik p. 559 u. 592; Wied. Ann. 12, p. 481. 
1881; 15. p. 337. 1882. 
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die nach den Messungen verschiedener Beobachter an durch- 
sichtigen Substanzen befriedigend mit der Erfahrung überein- 
stimmt, und in der unter Umständen die Glieder c/A* und 
eA* weggelassen werden können. 

Es erschien mir darum von hohem Interesse, die voll- 
ständigen Formeln, d. h. auch die Verhältnisse innerhalb des 
Absorptionsstreifens an den optischen Constanten der festen 
Farbstoffe zu prüfen. Bei diesen ist die Messung der Dis- 
persion innerhalb des Absorptionsstreifens gelungen, und es 
variirt, wie aus einer früheren Mittheilung!) hervorgeht, der 
Brechungsindex innerhalb eines sehr kleinen Schwingungs- 
gebietes in ganz ausserordentlichem Maasse, beim Fuchsin z. B. 
zwischen 2,7 und 0,8. Der Extinctionsindex ferner erreicht be- 
trächtliche Werthe und wird unzweifelhaft ebenso stark variiren. 

Zur experimentellen Bestimmung der n und x kann man 
sich direeter und indirecter Methoden bedienen. Die letzteren 
laufen im allgemeinen auf die Beobachtung des von der Ober- 
fläche eines Mediums reflectirten Lichtes und auf eine An- 
wendung der Formeln der Metallreflexion hinaus. Sie ent- 
halten also complicirte theoretische Voraussetzungen, in denen 
ausserdem die n und x nicht isolirt nebeneinander, sondern 
miteinander verknüpft auftreten. 

Die directen Methoden sind von diesen Voraussetzungen 
frei. Unabhängig voneinander bestimmt man die Extinctions- 
indices aus der Schwächung des Lichtes beim Durchgang durch 
dünne Schichten des absorbirenden Mediums, die Brechungs- 
indices aus der Ablenkung des Lichtes durch sehr spitze Prismen. 
Im Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, dass diese Methoden 
bei genügender Sorgfalt zu Resultaten führen, deren Genauig- 
keit zur Prüfung der Theorie ausreicht. Sie sind also un- 
zweifelhaft den indirecten Methoden vorzuzielfen, ganz ab- 
gesehen davon, dass bei diesen die durch Hrn. Drude?) nach- 
gewiesene Existenz von Oberflichenschichten erhebliche 
Fehlerquellen veranlassen kann. 

Aber noch ein anderer Umstand bestimmte mich zur 
Wahl der directen Methode. Vergleicht man die Werthe der 


1) A. Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 412. 1895; vgl. daselbst auch 
die weiteren Literaturangaben. . 
2) Drude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. 
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optischen Constanten der Metalle, die von einigen Beobachtern !) 
auf directem Wege erhalten worden sind, mit den von Hrn. 
Drude?) aus Reflexionsbeobachtungen bestimmten, so findet 
sich, mit Ausnahme des Wernicke’schen Werthes für Silber, 
wenigstens für die Extinctionsindices so gut wie gar keine 
Uebereinstimmung. Man ist also zu der Annahme gezwungen, 
dass entweder die Formeln der Metallreflexion einer wesent- 
lichen Verbesserung bedürfen, oder dass der Grund der Ab- 
weichung in den erheblichen Schwierigkeiten der Beobachtung 
liegt. Das letztere ist wohl das Wahrscheinliche. Nun hat 
sich gezeigt, dass die Brechungsindices anomal dispergirender 
Farbstoffe, bestimmt auf directem Wege*), innerhalb des Ab- 
sorptionsstreifens in völlig befriedigender Weise mit denjenigen 
Werthen übereinstimmen, die Hr. Walter unter Benutzung der 
Cauchy’schen Formeln der Metallreflexion erhalten hat. Sollte 
eine gleich gute Uebereinstimmung für die Extinctionsindices *) 
nachzuweisen sein, so wäre damit die Gültigkeit der Cauchy’- 
schen Formeln, wenigstens für diese Substanzen, ausser allem 
Zweifel, und diesem weiteren Zwecke soll die a 
dieser Constanten auf directem Wege dienen. 

Die vorliegende Arbeit giebt zunächst die Ergänzung zu 
meinen eben erwähnten Messungen der Brechungsindices fester 
Farbstoffe und zwar: die experimentelle Bestimmung 1. der 
Extinctionsindices fester Farbstoffe; 2. ihrer Dispersion und 
Absorption im Ultraviolett; 3. Wiederholung der Dispersions- 
messungen im sichtbaren Spectrum für das feste Cyanin; 
4. Prüfung der Theorie an den Constanten des Cyanins. 


1) Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p 65. 1878; Kundt, Wied. 
Ann. 34. p. 469. 1888; 36. p. 824. 1889; Rathenau, Absorption des 
Lichts in Metallen. Diss. Berlin 1889; du Bois und Rubens, Wied. 
Ann. 47. p. 203. 1892; 41. p. 507. 1890; Shea, Wied. Ann. 47. p. 177. 
1892; Pflüger, Wied. Ann. 58. p. 493. 1896. 

2) Drude, I. c. 

3) Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 412. 1895. 

4) Anm. Nach Abschluss dieser Arbeit erhielt ich Kenntniss von 
der Abhandlung des Hrn. 8. Bloch, Journ. de phys. (3) 7. Febr. 1898 
(Auszug aus der Diss. Paris 1896), der die x von dünnen, mit Fuchsin 
getränkten Collodiumhäutchen direet und indireet bestimmt und ziemlich 
befriedigende Uebereinstimmung findet. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66, 12 
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Die Messung der Extinctionsindices fester Farbstoffe. 
1. Die Diekenmessung dünner Farbstoffschichten. 

Da die Extinctionsindices aus der Absorption des Lichtes 
beim Durchgang durch dünne, auf Glas ausgebreitete Schichten 
des Farbstoffes bestimmt werden sollten, war es zunächst noth- 
wendig, die Dicke dieser Schichten zu messen. Dies geschah 
nach der von Hrn. Wiener!) modificirten Wernicke’schen®) 
Methode, vermittelst deren beide Beobachter die Dickendiffe- 
renz dünner Metallschichten bestimmt haben. Das Metall 
wurde in Form zweier verschieden dicker Spiegel, die in 
einer scharfen Linie aneinander grenzen, auf eine Glasplatte 
niedergeschlagen. Hr. Wiener legt nun auf diese Spiegel 
eine planparallele Glasplatte, die an den Rändern mit etwas 
Klebwachs in ihrer Lage festgehalten wird. Dann befinden 
sich zwischen den beiden Metallspiegeln und der planparallelen 


Glasplatte zwei verschieden dicke Luftschichten. Die Diffe- 


renz der Dicken dieser Luftschichten, gemessen an der Tren- 
nungslinie der Spiegel, ist gleich der Differenz der Dicken 
der Spiegel, vorausgesetzt, dass die Spiegel überall gleich 
dick sind. 

Die Dicke der Luftschichten wird in folgender Weise ge- 
messen. Man setzt die beiden zusammengepressten Glasplatten 
senkrecht vor den feinen Spalt des Collimatorrohres eines 
Spectrometers, derart, dass die Grenzlinie der beiden Spiegel 
horizontal, und zwar senkrecht zur Mitte des Spaltes steht. 
In dem Collimatorrohre ist eine zur Axe um 45° geneigte 
planparallele Glasplatte angebracht. Wird diese durch eine 
seitliche Oeffnung des Rohres mit einer Lichtquelle beleuchtet, 
so treten die in Richtung der Axe des Collimators refleetirten 
Strahlen aus dem Spalte aus, werden von den Begrenzungs- 
flächen des vorgesetzten Glasplattensystems, die sie in senk- 
rechter Richtung treffen, in sich reflectirt, durchsetzen wie- 
derum den Spalt und die geneigte Glasplatte des Collimators 
und werden endlich durch ein Prisma zu einem Spectrum 
ausgebreitet, das mit dem Fernrohr betrachtet wird. Dieses 
Spectrum ist erzeugt von den Strahlen, die von der Vorder- 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 81. p. 629. 1887. 
2) W. Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 65. 1878. 
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und Hinterfläche der planparallelen Glasplatte und von der 
Oberfläche der beiden Spiegel reflectirt sind. Diejenigen 
Strahlen, die von den beiden Begrenzungsflächen der hinteren 
Platte reflectirt werden, kommen nicht in Betracht, da sie 
beim Durchgang durch die Spiegel erheblich geschwächt werden. 

Das Spectrum erscheint von einer ziemlich scharfen, 
dunklen Linie, dem spectral ausgezogenen Bilde der Grenz- 
linie der beiden Spiegel, in eine obere und untere Hälfte 
getheilt. Da die beiden Luftschichten als dünne Blättchen 
wirken, erscheint in jeder der beiden Hälften ein System 
von Interferenzstreifen, deren Zahl von der Dicke der zu- 
gehörigen Luftschicht abhängt. Sind beide Luftschichten 
gleich dick, so fällt ein Interferenzstreifen der oberen Hälfte 
genau in die Verlängerung eines Streifens der unteren, also 
auf dieselbe Wellenlänge. Sind dagegen die Dicken ver- - 
schieden, so sind die Streifen, wie 


beistehende Fig. 1 zeigt, längs der ™ or 
Grenzlinie gegeneinander verscho- ‘| 2 
ben. Die Grösse dieser Verschie- er 

bung ist von der Wellenlänge ab- ler ly |; 


hängig, und also für verschiedene 
Farben verschieden. Ueber die Fig. 1. 
ganze Eıscheinung lagert sich na- 

türlich dasjenige Spectrum, das aus den an der vorderen 
Glasfläche reflectirten Strahlen besteht. Doch hat dies durch- 
aus keine störende Wirkung. 

Kennt man die Wellenlänge A eines Streifens, so ist be- 
kanntlich die Dicke des dünnen Biättchens gleich einem ganzen 
Vielfachen von 4/2. Bezieht sich A auf das obere, A’ auf das 
untere Spectrum, so-sind daher die Dicken d und d der beiden 
Luftschichten gegeben durch die Gleichungen: 


~ 2 = 2 eee 
2 


in denen jedes Glied einem Streifen entspricht und die = 
Streifen heissen. 
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“> Die 4 werden gemessen. Alsdann können die m und’ m’ 
aus den Gleichungen durch beliebiges Combiniren und Gleich- 
setzen je zweier Glieder berechnet werden. Offenbar müssen 
nun die ganzen Zahlen m und m’ absolut genau bestimmt sein, 
wenn man die Dicken d und d’ genau ermitteln will. Ist die 
Luftschicht dünn, also die Zahl der Interferenzstreifen gering, 
und dementsprechend die Ordnungszahl ‘klein, so hat dies, 
trotz der unvermeidlichen Fehler bei der Bestimmutg von A, 
keine Schwierigkeit. Man findet etwa aus vier Combinationen 
der obigen Gleichungen die Werthe der m: 10,1, 10,2, 9,9, 
9,8. Dann weiss man mit absoluter Genauigkeit, dass n = 10 
ist. Anders wird die Sache, wenn die Luftschieht dick und 
‘die Ordnungszahl dementsprechend gross ist, wie das aus 
‚später zu erörternden Gründen in dieser Arbeit immer der 
Fall ist. Sei etwa das m eines Streifens = 100, die Berech- 
nung aus vier Combinationen ergebe aber, da die Fehler pro- 
centual dieselben bleiben, die Werthe 101, 102, 99, 98. Dann 
wäre es sehr gewagt, das Mittel aus diesen Werthen als den 
richtigen Werth anzusehen. Die Methode versagt dann, so- 
lange es nicht gelingt, die Fehler zu verringern. 

In unserem Falle kommt es nun hierauf nicht an. Denn 
es handelt sich nicht um die absolute Dicke jeder einzelnen 
Luftschicht, sondern uns interessirt nur ihre Differenz. Unter 
‚diesen Umständen ist es nun offenbar nur nothwendig, genau 
zu wissen, welche Streifen des oberen und des unteren Spec- 
trums, die ja bei verschiedenen Dicken gegeneinander ver- 
schoben sind, zusammengehören, d. h. für diem = m’ ist. Ist 
‚die Differenz der Dicken kleiner als eine halbe Wellenlänge 
des Interferenzstreifens 1 in Fig. 1, und entspricht die untere 
Hälfte der‘ Figur der dünneren Luftschicht, so gehören die 
Streifen 1 und:1’ zusammen. Ist die Differenz genau gleich 
4/2 von Streifen 2, so fällt 1’ in die Verlängerung von 2. 
Ist sie grösser--als 4/2 ven 2; so wird 1’ noch weiter 
ins Violett rücken. Wie diese Zusammengehörigkeit con- 
statirt werden kann, soll später besprochen werden. Wenn 
man dann bei der Rechnung die Wellenlängen der zu- 
sammengehörigen Streifen mit demselben, wenngleich nicht 
"ganz richtigen. m multiplicirt, wird zwar die Dicke jeder'ein- 
zelnen Luftschicht falsch bestimmt, der Fehler fällt aber in 
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der Differenz bis auf einen sehr kleinen Theil wieder heraus. 
Man nimmt darum zur Berechnung einfach das Mittel aus 
den verschiedenen Bestimmungen des m. 

_ Da uns somit m eigentlich gar nicht interessirt, können 
wir mit Hrn. Wiener aus drei Gleichungen, die drei Inter- 
ferenzstreifen entsprechen: 


'2d=mı, 


finden: 
(4) 


- Beide Methoden der Berechnung der Dickendifferenz sind 
in dieser Arbeit angewandt worden. 
Die Methode der Dickenbestimmung setzt voraus, dead - 
die Phasenänderung, die bei der Reflexion am Metall statt- 
findet, für beide Schichten gleich gross ist; ‘eine Forde- 
rung, die bei genügender Dicke der Schichten erfüllt ist: 

Nun ist es mir aber nicht gelungen, zwei verschieden 
dicke Farbstofischichten auf derselben Glasplatte so nieder- 
zuschlagen, dass sie in einer scharfen Grenzlinie ‘aneinander 
stossen. Es musste also versucht werden, die Dicke: jeder 
einzelnen Schicht zu bestimmen und dabei die Schwierigkeit, 
die sich aus einer etwaigen Verschiedenheit der Phasen- 
änderung an Glas und an Farbstoff ergab, zu umgehen. 

Für Fuchsin wurde nun, aus später zu erörternden 
Gründen, die Grösse der Absorption aus dem Verhältniss der 
Lichtschwächungen zweier verschieden dicker Schichten, für 
Cyanin direct aus der Lichtschwächung einer Schicht bestimmt. 
Es mussten darum für Fuchsin zwei verschieden dicke Spiegel, 
für Cyanin nur einer auf derselben Glasplatte erzeugt. werden. 
Dies geschah nach folgendem Verfahren. 

Man bereitet zwei Lösungen des Farbstoffes in absolut 
wasserfreiem, frisch destillirtem Alkohol von verschiedener 
Concentration. Diese werden filtrirt, in flache Schalen gegossen 
und im Sandbade auf 40—50° C. erwärmt. Die auf Eben- 
heit geprüften Glasplatten (Spiegelglas, 11/,cm dick, 3 x 6cm 
Fläche) wurden mit Alkohol gereinigt und im Sandbade auf 
die gleiche Temperatur gebracht. Nun bringt man die Hälfte 
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der Oberfläche einer Platte mit der Lösung in Berührung, 
indem man sie schief eintaucht, und hebt sie schnell, aber 
vorsichtig wieder heraus. Der Alkohol verdunstet augenblick- 
lich und auf der Platte bleibt eine Farbstoffschicht zurück. 
Diese wird sofort auf gute Spiegelung und Ebenheit geprüft. 
Im allgemeinen hat natürlich eine solche Schicht Unebenheiten, 
die sich im durchgehenden Lichte durch den Wechsel dunkler 
und heller Stellen, bei sehr dünnen, unbrauchbaren Schichten 
auch durch verschiedene Oberflächenfärbung bemerkbar machen. 
Das Verfahren muss dann wiederholt werden. Bei einiger 
Uebung gelangt .man schon nach kurzer Zeit zum Ziel und 
kann dann durch Eintauchen in die andere Lösung anderer 
Concentration die zweite Hälfte der Platte mit einer Schicht 
von anderer Dicke bedecken. Durch beliebige Variation der 
Lösungen kann man so beliebige, möglichst verschieden zu 
wählende Schichten erzeugen. Auch hier ist man bei einiger 
Uebung im Stande, aus dem verschiedenen Grade der Durch- 
sichtigkeit der Schichten auf Dicken zu schliessen, wie sie für 
die Versuche tauglich sind. 

Zunächst müssen alle Schichten ausgeschlossen werden, 
die im reflectirten Licht eine Oberflächenfarbe zeigen, die von 
der Farbe dicker Schichten verschieden ist. Sie sind so dünn, 
' dass man nicht mit Sicherheit darauf schliessen kann, ob die 
Constanz der Phasenänderung bei der Reflexion, die erst bei 
einer gewissen Dicke beginnt, besteht. Bei den untersuchten 
Schichten, deren dünnste eine Dicke von 172 Millionstel Millim. 
(au) hatte, wurde angenommen, dass diese Bedingung erfüllt 
sei. In der That zeigen die Resultate mit den verschiedensten 
Schichten nirgends einen Gang, der auf die Unrichtigkeit dieser 
Annahme hindeuten könnte. 

Nunmehr wird in beiden Schichten je ein Stückchen von 
ca. 2,5 x 2,5 mm Fläche ausgesucht, das bei genauester Prü- 
fung eben und gleichmässig zu sein scheint. An jedem dieser 
Stücke wird der Farbstoff mit einem angehauchten Leintuch 
längs einer scharfen Kante weggewischt, indem man über die 
Schicht vorsichtig einen Papierstreifen spannt, dessen Rand 
sorgfältig beschnitten ist. Dann werden Blattsilberstreifen 
aufgelegt, die nur das zu untersuchende Stückchen der Schicht 
und darunter ein Stückchen des Glases freilassen, und auf diese 
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die planparallele Glasplatte aufgedrückt. Nach der oben be- 
schriebenen Methode wird dann bei jeder Schicht die Dicke 
der Luftschichten Glas—Farbstoff und Glas—Glas bestimmt. 
Ihre Differenz ist die Dicke der Farbstoffschicht. 

Hierbei ist aber zu bedenken, dass die Phasenänderung 
an der Grenzfläche Luft—Farbstoff innerhalb des Gebietes 
anomaler Dispersion erheblich mit der Wellenlänge variirt, 
die des Glases dagegen constant ist. Wollte man also die 
Messungen im ganzen Bereich des Spectrums vornehmen, so 
müsste man zunächst die Grösse dieser Phasenänderung im 
ganzen Spectrum bestimmen. 

Ich habe diesen Weg nicht eingeschlagen, sondern mich 
darauf beschränkt, nur in solchen Spectralgebieten zu messen, 
in denen der Farbstoff keine anomale Dispersion zeigt. In 
diesen befolgt der Farbstoff wenigstens sehr angenähert die 
Gesetze durchsichtiger Körper. Fuchsin würde also im Roth, 
wo sein Brechungsindex grösser als 1 ist, dieselbe Phasen- 
änderung zeigen wie das Glas. In der That hat Hr. Wer- 
nicke!) gefunden, dass erst bei etwa 4 = 640 wp die Phasen- 
änderung zu variiren beginnt. Die Messungen wurden deshalb 
für Fuchsin vom äussersten Roth bis A = 640 uu, für Cyanin 
von A = 480 wu bis zum Violett, soweit die Helligkeit ge- 
stattete, ausgedehnt. 

Hier setzt aber eine andere Schwierigkeit ein. Zur Be- 
stimmung der Dicken braucht man mindestens zwei, zur Er- 
höhung der Genauigkeit aber noch mehr Interferenzstreifen. 
Um also in das verhältnissmässig kleine zu untersuchende 
Strahlengebiet möglichst viele Streifen zusammenzudrängen, 
muss die Dicke der Luftschichten gross sein. Diesem Zwecke 
dienen die Blattsilberstreifen. Je enger die Streifen aber 
liegen, um so grösser wird die Ordnungszahl, und um so ge- 
ringer die relative Genauigkeit der Messungen. Bei meinen 
Versuchen liegt die Ordnungszahl des ersten Streifens im Roth 
zwischen 70 und 180. Da die Streifen trotz der grössten 
Sorgfalt bei der Justirung immer eine gewisse Unschärfe zeigen, 
konnte die Ordnungszahl höchstens auf 1 Proc. genau bestimmt 
werden. Es war also, wie oben ausgeführt, nothwendig, genau 


1) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 198. 1876. 
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die zusammengehörigen Streifen mit gleichem m zu bestimmen. 
Das Hülfsmittel, das Hr. Wiener!) angiebt, nämlich die Ver- 
schiebung im Roth mit der im Violett zu vergleichen, und so 
auf einen Blick die zusammengehörigen Streifen zu erkennen, 
ist hier mit grosser Vorsicht zu gebrauchen, da die Phasen- 
änderung variabel und damit die Verschiebung unregel- 
mässig ist. 

Indessen gelingt es auch hier nach einiger Uebung, aus 
dem Grade der Durchsichtigkeit der Schichten ihre ungefähre 
Dicke, und aus der Art der Vertheilung der Streifen mit ab- 
soluter Genauigkeit die zusammengehörigen Streifen zu be- 
stimmen. Dies wurde dadurch erleichtert, dass die Dicke der 
Schicht im höchsten Falle 500 uu betrug, was im Roth einer 
Verschiebung von etwa 1?/, des Abstandes zweier aufeinander 
folgender Streifen entspricht. Man braucht dann nur zu ent- 
scheiden, ob ein Streifen der oberen Hälfte des Spectrums zu 
dem ersten oder zweiten Nachbar der unteren Hälfte gehört. 
Dies ist bei einiger Uebung sehr leicht, und damit ist der 
Hauptfehler beseitigt. 

Eine weitere Fehlerquelle ist das langsame Wandern der 
Streifen, das infolge geringer Lagenänderungen der Glasplatten 
zu einander fast immer erfolgt. Um den hieraus entspringen- 
den Fehler nach Möglichkeit zu verringern, wurden die Ab- 
lesungen und Einstellungen so schnell, als mit der Genauig- 
keit verträglich, vorgenommen. Da niemals mehr als fünf 
Streifen hintereinander beobachtet wurden, und immer nur 
zwei nebeneinander liegende Streifen in der Rechnung combinirt 
wurden, gelang es, diesen Fehler auf ein Minimum herab- 
zudrücken. 

Leider gelang es nur in den seltensten Fällen, trotz der 
Kleinheit der verwandten Fläche (2,5 x 2,5 mm) Schichten her- 
zustellen, die an allen Stellen die gleiche Dicke besassen. Es 
wurden deshalb zunächst nur solche Schichten zur Messung 
zugelassen, bei denen es ohne starkes Pressen der Glasplatten 
gelang, die Interferenzstreifen senkrecht zur Grenzlinie zu 
stellen. Dies ist natürlich durchaus kein absolutes Kriterium 
dafür, dass die Oberfläche des Farbstoffes in dieser Richtung 


1) Wiener, |. c. p. 686. 
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parallel der Glasplatte, auf der sie aufliegt, verläuft. Denn 
es kann zufällig auch die planparallele Glasplatte nicht parallel 
der Spiegelglasplatte, sondern parallel der Oberfläche des Farb- 
stoffes liegen. Indessen wird dies bei der Kleinheit der Farb- 
stoffläche im Verhältniss zur Planparallelplatte im allgemeinen 
dann nicht der Fall sein, wenn es mit leichter Mühe, ohne 
starkes Pressen, gelingt, die Interferenzstreifen senkrecht zu 
stellen. 

Alsdann wurde die Beschaffenheit der Fläche parallel 
der Begrenzungslinie dadurch untersucht, dass man sie lang- 
sam von rechts nach links vor dem Spalt vorbeiführte. Jede 
Unebenheit macht sich dann dadurch bemerkbar, dass die 
Grösse der Verschiebung der Streifen sich ändert. Bei der 
Kleinheit der Fläche war nun in fast allen Fällen entweder 
eine nahezu constante Neigung der Fläche zur Glasoberfläche 
vorhanden, oder es befand sich ungefähr in der Mitte entweder 
ein Berg oder ein Thal. Es wurde zunächst wieder eine Aus- 
wabl getroffen, und so eine Reihe von Spiegeln ausgesondert, 
an deren jedem die Dickenmessungen an drei Stellen, links, 
in der Mitte, rechts ausgeführt wurden. Von diesen endlich 
wurden wieder nur diejenigen zur photometrischen Messung 
zugelassen, bei denen der Unterschied der Dicken an den 
drei Stellen so gering war, dass man als durchschnittliche 
Dicke der Farbstoffschicht unbedenklich den Durchschnitt der 
drei gemessenen Dicken annehmen konnte. Beim Fuchsin 
blieben auf diese Weise von etwa 40 Spiegeln nur fünf übrig. 

Wegen der Kleinheit des untersuchten Spectralbereiches 
musste dieses durch starke Dispersion soweit ausgedehnt werden, 
als die mit der Dispersion zunehmende Unschärfe der Inter- 
ferenzstreifen gestattete. Die günstigste Mittelstellung zwischen 
den beiden Grenzfällen, nämlich geringer Dispersion, grosser 
Schärfe der Streifen einerseits, grosse Dispersion und Un- 
schärfe andererseits, war durch besondere Versuche für den 
Durchschnitt der benutzten Ordnungszahlen ungefähr festgelegt 
worden. Diese Unschärfe und die vorher besprochene Uneben- 
heit der Schichten bilden die einzigen für die vorliegende 
Messung in Betracht kommenden Fehler. Die übrigen sind 
diesen gegenüber zu vernachlässigen. 

In gewissen Fällen lassen sich sowohl Messungen als 
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Rechnungen abkürzen und gleichzeitig die Genauigkeit erheb- 
lich erhöhen. Wenn nämlich ein Interferenzstreifen der oberen 
Hälfte des Spectrums genau in die Verlängerung eines Streifens 
der unteren fällt, ist die Dicke der zu messenden Schicht 
gleich einem ganzen Vielfachen der halben Wellenlänge des 
Streifens. Und zwar ist der Multiplicationsfactor gleich 1, 
wenn, wie in beistehender Fig. 2, Streifen x die gleiche Ord- 
nungszahl m hat, wie Streifen 2. Er ist gleich 2, wenn das m 
von x gleich dem m von Streifen 1 ist. Erkennt man aus 
der Vertheilung der Streifen, dass diese Bedingung sich er- 
füllen lässt, so kann man mit leichter Mühe, durch vorsichtige 
Aenderung der Pressung der Glasplatten, zwei Streifen zur 
Coincidenz bringen. Besonders beim Cyanin, wo ein grosser 
Farbenbereich im Blau und Violett zur Verfügung stand, und 
die Dicke durchschnittlich 200 uu betrug, war dies Verfah- 
ren mehrmals möglich. Bei der 


ys grossen Menge der Streifen ge- 

wihrt dann das Spectrum den 

“2 Anblick eines Maassstabes mit 
Nonius. 

Fig. 2. Um die gegenseitige Lage 


der Glasplatten bequem verändern 
zu können, wurde ein Apparat benutzt, der sich im Ber- 
liner physikalischen Institut vorfand. Auf einem Messing- 
tischchen mit Stellschrauben sind zwei senkrecht stehende 
starke Messingplatten 1 und 2, in einem Abstand von ca. 2 cm 
parallel zueinander aufgeschraubt, und durch messingene Stabe 
verbunden. Zwischen beiden befindet sich eine dritte, gleich- 
grosse Messingplatte die an den Stäben als Führung gleitet, 
und durch sechs in der Platte 2 angebrachte Schrauben gegen 
die Platte 1 gepresst werden kann. Alle drei Platten tragen 
in der Mitte ein kreisrundes Loch von ca. 2,5 cm Durchmesser. 
Die beiden Glasplatten werden zwischen die bewegliche und 
die Platte 1 gebracht, so zwar, dass das zu untersuchende 
Stückchen der Farbstoffschicht durch die Löcher sichtbar ist. 
Durch Anziehen der Schrauben kann man dann die Pressung 
in beliebiger Weise variiren. 
Alsdann wird das Tischchen auf eine Spiegelglasunterlage 
gestellt, möglichst nahe vor den Spalt des Apparates gerückt, 
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und derart justirt, dass die Begrenzungslinie des Farbstoffes 
senkrecht zur Mitte des Spaltes verläuft. 

Das im Collimatorrohre befindliche, unter 45° geneigte 
Glasplättchen wurde seitlich beleuchtet, und zwar entweder 
mit Sonnenlicht, oder mit dem Licht einer starken Bogen- 
lampe bez. des Zirkonbrenners, das durch eine Linse parallel 
gemacht worden war. Aus dem Lichtbündel wurde durch 
eine schmale rechteckige Blende ein Lichtband ausgeschnitten, 
das den Collimatorspalt reichlich bedeckte. Auf diese Weise 
wird störendes überflüssiges Licht aus dem Apparat fern- 
gehalten. Zu demselben Zwecke waren Collimator- und Fern- 
rohrobjectiv mit geeigneten Blenden versehen. 

Das Spectrometer, ein neues, ausgezeichnetes Instrument 
von Schmidt und Haensch, war mit 2-Secundenablesung, 
Steinheil’schen Objectiven und Wahnschaff’schem Theil- 
kreis versehen, und erfüllte alle Anforderungen, die man an 
ein grosses Präcisionsspectrometer stellen muss. Das Spectrum 
wurde mittels eines Rowland’schen Gitters erzeugt. Der 
Theilkreis war in bekannter Weise ausgewerthet, und eine 
in grösstem Maassstabe gezeichnete Dispersionscurve (gerade 
Linie) gestattete, zu jeder Winkeleinstellung die zugehörige 
Wellenlänge auf '/, Ängström genau abzulesen. 


438,1 

426,6 

426,6 

427,1 

431,8 175,1 
485,8 176,2 
437,0 176,2 
438,7 179,4 
480,7 507,8 175,0 
484,0 501,2 176,7 
436,1 504,2 172,8 
427,8 510,6 169,7 
442,4 505,0 175,1 
434,8 501,7 166,0 
429,9 501,5 178,7 
421,5 501,5 172,1 


Mitte: = 481,5 Mittel = 504,2 Mittel = 178,6 
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Nan werden die Glasplatten derart justirt, dass ihre Ebene 
senkrecht zur Collimatoraxe steht. Alsdann wird durch Anziehen 
der Schrauben bewirkt, dass die Interferenzstreifen senkrecht 
zur Begrenzungslinie verlaufen. Dann ist alles zur Messung 
bereit. 

.Um ein Beispiel der Genauigkeit zu geben, seien einige 
Messungsreihen mittlerer Güte wiedergegeben. Die Zahlen be- 
deuten millionstel Millimeter. (Vgl. Tabelle auf voriger Seite.) 

Die schliesslichen Resultate finden sich in folgenden Ta- 
bellen. Die Zahlen bedeuten wieder millionstel Millimeter, 
Beim Fuchsin trägt jede der Glasplatten 1—5 zwei Schichten 
$ a und 6. Für jede Schicht sind drei Zahlen (links, in der 
Mitte, rechts gemessen) angegeben, d ist die Differenz der 
Durchschnittsdicken je zweier Schichten a und b. 

Beim Cyanin ist jede Schicht besonders numerirt. » ist 
dann ihre Durchschnittsdicke. vor 


Tabelle.1. 


Fuchsin. 


Links I 205,0 
Mitte 481,5 8884. 220,8 


486,7 821 | 305,2 178,6 
504,2 817 |814,0 176,4 


415,0 204,9 
898,0 196,7 


Rechts 380,4 298,8 | 888,4 216,9 | 405,2 188,8 | 518,8 812 |381,7 166,0 
a=| 1645 | 1479 | 2080 | 1966 142,0 

Tabelle 2. 

Cyanin. 

Links | 242 | 201 h 231 | 152,6 | 178,4 | 281 
Mitte 241 | 201 242 | 1526 | 477,4 220 

Rechts | 285 199.22 1817 1.1802 | 226 
p= | 239 | 200 | 288 | 1456 | 1770 | 222 


2. Die Messung der Absorption des Lichtes beim Durchgang 
durch diinne Farbstoffschichten. 


Die Schwächung, die ein Lichtstrahl von der ursprüng- 
lichen Intensität J erleidet, wenn er eine Schicht eines absor- 
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irenden Mediums durchsetzt, ist (unter Ausserachtlassung der 
gegeben durch das Verhältniss 

5 J: dana 

( ) = e 
wo J’ die Intensität nach dem Verlassen der Schicht, d die 
Dicke der Schicht, A die absolute Wellenlänge des Lichtes 
(bezogen auf den unbelasteten Aether) und x den Extinctions- 
index des Mediums bedeutet. Dieser hat die in der Einlei- 
tung besprochene physikalische Bedeutung. 

Benutzt man zur Messung zwei verschieden dicke Schich- 
ten desselben Mediums, so gilt dieselbe Formel. Nur be- 
deutet dann d die Differenz der Dicken, J die Intensität des 
durch die zweite Schicht geschwächten Lichtes. 

Die Lichtschwächung wurde mittels eines König’schen 
Spectralphotometers bestimmt, das die Firma Schmidt und 
Haensch mir freundlichst zur Verfügung stellte. Das Princip 
und die Handhabung des Apparates ist von Hrn. König!) 
eingehend beschrieben worden. Hier sei nur erwähnt, dass 
das Collimatorrohr zwei übereinander liegende Spalte trägt, 
die mit den zu vergleichenden Lichtquellen erleuchtet werden. 
Der Theilkreis des Instrumentes wurde in bekannter Weise 
für verschiedene Wellenlängen ausgewerthet. Eine Zeichnung 
der Dispersionscurve des Prismas liess dann zu jeder Wellen- 
länge die zugehörige Theilkreiseinstellung finden. Das Ver- 
hältniss der Intensitäten der zu vergleichenden Lichtquellen 
J, und J, ist für jede Spectralfarbe gegeben durch den Win- 
kel «, um den man ein am Ocular angebrachtes Nicol drehen 
muss, wenn man zwei im Beobachtungsfelde erscheinende far- 
bige Felder auf gleiche Helligkeit bringen will. Und zwar ist 


(6) | = votg a. 
Der Apparat gestattet ein sehr bequemes und schnelles Ar- 
beiten. 

Man kann nun entweder jeden Spalt mit einer der beiden 
zu vergleichenden Lichtquellen erleuchten, — dann ergiebt 


eine einzige Einstellung sofort das Verhältniss der Intensitäten, 
oder aber man beleuchtet den einen Spalt vermittelst eines 


1) A. König, Wicd: Ann. 58. p: 786. 1894. 
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Reflexionsprismas mit einer seitlich aufgestellten Vergleichs- 
lichtquelle constanter Intensität J, den zweiten Spalt nach- 
einander mit den Lichtquellen J, und J,, und bezieht diese 
auf J. Dann erhält man 

J, cotg? a 

Die letztere Methode ist unzweifelhaft vorzuziehen.!) In 
unserem Falle würde man also den zweiten Spalt mit einer 
constanten Lichtquelle erleuchten, und das ‚Verhältniss der 
Intensitäten messen, nachdem man zuerst die eine, dann die 
andere absorbirende Schicht vor den Spalt gebracht hat, — 
oder, im Falle nur einer absorbirenden Schicht, das Verhält- 
niss mit und ohne Einschaltung derselben. 

Hierbei wird aber vorausgesetzt, dass die Intensität der 
Lichtquellen sich nicht in dem Zeitraum zwischen beiden 
Beobachtungen ändert. Eine constante Vergleichslichtquelle 
lässt sich nun leicht herstellen; als solche diente eine Glüh- 
lampe, die durch einen constanten Strom gespeist wurde, 
Schwieriger ist es mit der zweiten Lichtquelle. Sie musste 
wegen der ausserordentlich starken Absorption des Fuchsins 
und der Dicke der angewandten Schichten sehr stark gewählt 
werden. Als wirklich constante Lichtquelle hoher Intensität 
konnte daher nur die Sonne in Betracht kommen, und zwar 
wurde nur bei völlig heiterem, wolkenlosen Himmel beob- 
achtet. 

Es sei hier erwähnt, dass unter Anwendung geeigneter 
Vorsichtsmaassregeln auch eine starke Bogenlampe als ver- 
hältnissmässig constante Lichtquelle angesehen werden kann, 
wenigstens innerhalb der Grenzen der hier erstrebten Genauig- 
keit. In Berlin, wo man über die constante Spannung der 
städtischen Centrale verfügte, habe ich derartige Versuche 
angestellt. Eine Contactlampe von Siemens & Halske, ver- 
sehen mit einem versilberten parabolischen Hohispiegel, wurde 
durch einen Strom von 20 Amp. gespeist. Dicht vor der Lampe 
stand ein grosses Kühlgefäss mit parallelen Wänden, dessen 
Wasser durch eine Wasserluftpumpe beständig abgesaugt und 
durch Zufuhr aus der Leitung erneuert wurde. Andernfalls 


1) E. Köttgen, Wied, Ann. 68. p. 798. 1894. 
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erreichte das Wasser schon nach kurzer Zeit eine erhebliche 
Temperatur. Im Brennpunkt des Hohlspiegels stand ein zweites 
kleines Wassergefäss, dessen Vorderseite aus mattem Glase 
bestand. Auf dieser Glasfläche vereinigten sich die Strahlen, 
und erzeugten einen Lichtfleck hoher Intensität. Aus diesem 
wurde durch ein metallenes Diaphragma eine kleine Fläche 
abgegrenzt, die sich bei näherer Prüfung als genügend homogen 
erleuchtet erwies. Es zeigte sich nun, dass, kurz nachdem 
durch das Uhrwerk der Lampe die Kohlen zusammengezogen 
worden waren, die Intensität während ganz kurzer Zeit hin- 
länglich constant war, vorausgesetzt, dass das Uhrwerk ruhig 
blieb und die Lampe ohne Geräusch brannte. In dieser Zeit 
wurden schnell die beiden Ablesungen gemacht und dann bis 
zum nächsten Reguliren der Lampe gewartet. 

Um die beiden verschiedenen, auf derselben Glasplatte 
befindliehen Schichten schnell hintereinander vor den Spalt 
bringen zu können, war die Glasplatte in einem metallenen 
Schlittenapparat angebracht, der senkrecht dicht vor dem Spalt 
aufgestellt wurde. Der Schlitten, der die Platte trug, konnte 
mittels einer Schnur, die zum Platze des Beobachters führte, 
leicht in die Höhe gezogen werden. Nach unten bewegte er 
sich durch sein eigenes Gewicht. Oben und unten waren me- 
tallene Widerlager angebracht, die sich durch Schrauben so 
einstellen liessen, dass eine Schicht sich genau vor dem Spalt 
und dem gleich zu beschreibenden Diaphragma befand, wenn 
der Schlitten gegen das Widerlager anstiess. 

Die Glasplatte bewegte sich vor einem Fenster, das in 
das senkrechte Brett des Schlittenapparates eingeschnitten war. 
Das Fenster war mit einem Carton bedeckt, das ein kleines, 
ca. 4 qmm grosses Diaphragma zum Eintritt des Lichtes trug. 
Dies Diaphragma war in allen Fällen etwas kleiner, als das 
zu untersuchende Stückchen der Farbstoffschicht. Also wurden 
beide Schichten von der gleichen Anzahl Strahlen getroffen, 
wenn die Lichtquelle constant blieb. Die Oberfläche des 


Glases mit der Schicht war etwa !/,mm von dem Diaphragma 
entfernt. 


; 
4 
FERN, 


Fuchsin. !) 

Es wurde die Lichtschwächung zweier verschieden dicker 
Schichten bestimmt und also in Formel (5) die Dickendifferenz d 
eingesetzt. 

Diese Methode war nothwendig, weil das Absorptions- 
vermögen des Fuchsins für einzelne Farben so gross ist, dass 
man das geschwächte Licht mit dem ungeschwächten über- 
haupt nicht messend vergleichen kann, wenigstens nicht mit 
dem benutzten Photometer. Die Intensität der Z-Linie 
(x = 1,22) wird durch eine Schicht von 500 Millionstel Milli- 
meter Dicke auf den zweimillionsten Theil abgeschwächt. 

Die Methode hat den Vortheil, dass man den Betrag der 
reflectirten Intensität, der für beide Schichten gleich ist, und 
bei der Rechnung herausfällt, nicht zu kennen braucht. 

Sie hat den Nachtheil, dass die Bestimmung der Diffe- 
renz der Dicken mit einem grösseren Fehler behaftet ist, als 
die Bestimmung der Dicken selbst. 

Die Versuchsanordnung war die folgende. Das von einem 
Fuess’schenHeliostaten waagrecht reflectirteLichtbündel durch- 
setzte zunächst ein Flintglasprisma, das sich auf dem Tisch- 
chen eines Hülfsspectrometers befand, dann nacheinander eine 
Linse von grosser Brennweite, das Diaphragma und die Farb- 
stofischicht. Die Linse erzeugte in der Ebene des Photometer- 
spaltes ein unreines, aus den aneinander gelagerten Sonnen- 
bildchen bestehendes, sehr langes Spectrum. Der Schlitten- 
apparat stand so dicht vor dem Spalt, dass das Diaphragma 
nur etwa 1 cm von demselben entfernt war. Bei der grossen 
Brennweite der Linse war der Strahlenkegel so spitz, dass 
das Diaphragma den grössten Theil seines Querschnittes er- 
füllte, und so die Intensität des Lichtes nach Möglichkeit aus- 
genutzt wurde. Durch Drehen des Tisches mit dem Prisma 
konnte man jede beliebige, natürlich unreine Spectralfarbe 


1) Sämmtliche benutzten Farbstoffe sind von Kahlbaum in Berlin 
bezogen und identisch mit den in meiner früheren Arbeit erwähnten. 
Ich benutze die Gelegenheit, hier die chemische Zusammensetzung der- 
jenigen anzugeben, die in der vorliegenden Arbeit nicht wieder benutzt 
sind. Malachitgrün: Oxalat des Tetramethyldi-p-amidotriphenylearbinols. 
Magdalaroth: C,,H,,N,Cl. 
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mit dem Spalt zur Deckung bringen. Es hatte dies den Zweck, 
alles überflüssige Licht, das an den Rohrwänden diffus reflectirt 
wird, und bei der grossen Intensität des rothen und violetten, 
vom Fuchsin durchgelassenen Lichtes jede Messung unmöglich 
gemacht hätte, aus dem Apparat fernzuhalten. Das Photometer 
wurde auf dieselbe Spectralfarbe eingestellt, und dann nach- 
einander durch Bewegung der Schnur des Schlittens erst die 
eine, dann die andere Schicht vor den Spalt gebracht, und 
die Einstellung auf gleiche Helligkeit der Felder gemacht. 

Da es sich herausstellte, dass das Fuchsin so grossen 
Intensitäten gegenüber lichtempfindlich ist, und verblasst, wurde 
die Schicht nur während der Beobachtung vor das Diaphragma 
gebracht, und dann sofort weggezogen. Ausserdem wurden 
mit demselben Schichtpaar für jede der vier untersuchten 
Spectralfarben nur zehn Einstellungen gemacht. Da jede Ein- 
stellung nur wenige Secunden dauerte, war die Schicht alles 
in allem nur wenige Minuten dem Einfluss der Strahlen aus- 
gesetzt, und es zeigte sich in der That nach Beendigung der 
Messungen keine merkliche Veränderung ihrer Farbe. 

In den Gang der Strahlen gebrachte Rauchgläser dienten 
dazu, für die schwächer absorbirten Strahlen die Intensität 
des Sonnenlichtes in passender Weise abzuschwächen. Dies 
war schon aus dem Grunde nöthig, um die aus innerer Re- 
flexion entstehenden Fehler zu vermeiden. Zweitens wurden 
von den zehn Beobachtungen je fünf mit anderen eingeschal- 
teten Rauchgläsern gemacht, um die Bedingungen des Ver- 
suches zu variiren, vorausgesetzt, dass die Intensität für die 
stärker absorbirten Strahlen dadurch nicht zu gering wurde. 

Bestimmungen des x wurden nur ausgeführt für die Wellen- 
längen 589, 527, 486 und 455 uu. Aus später zu erörtern- 
den Gründen war nämlich die Absicht aufgegeben worden, 
die Prüfung der Theorie an den Constanten dieses Farbstoffes 
auszuführen. Die photometrischen Messungen erforderten nun 
bei der Complicirtheit der Aufstellung und der ungemein 
schwierigen Justirung einen solchen Aufwand von Zeit und 
Mühe, dass darauf verzichtet wurde, die Curve des Extinc- 
tionsindex mit derselben Genauigkeit festzulegen, wie das 
später beim Cyanin geschehen ist. Auch musste mit der Zeit 
sparsam umgegangen werden, da die Messungen nur an völlig 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 18 
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heiteren Tagen, die im Sommer 1897 dünn gesät waren, vor- 
genommen werden konnten. 

Die benutzten Wellenlängen wurden gewählt, weil für die- 
selben Hr. Walter!) sowohl die Brechungsindices als auch die 
Extinctionsindices aus den Constanten der elliptischen Polari- 
sation nach der Cauchy’schen Theorie berechnet hat. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die Resultate. Die 
Genauigkeit kann, bei den erheblichen Schwierigkeiten der 
Messung, als befriedigend bezeichnet werden. ' 

Die erste Verticalreihe enthält die Nummern der schon 
in Tab. 1 aufgeführten Glasplatten mit je zwei Schichten. 


Tabelle 3. 


Extinetionsindices des festen Fuchsins. 


| 2 = 589 | = 527 | 2 = 486 | = 455 


1 0,78 1,29 1,06 0,48 
2 0,75 1,22 1,01 0,43 
8 0,71 121 | 0,98 0,89 
4 


0,81 124 0,89 0,40 
0,82 116 0,48 


0,76 1,22 0,98 0,48 
0,79 1,42 1,17 0,58 


von Walter 


Berechnet | 


Es zeigt sich, dass die von Hrn. Walter berechneten 
Werthe sämmtlich grösser sind‘, und zwar liegen sie für drei 
Wellenlängen ausserhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 

Aus dieser Nichtübereinstimmung einen Schluss auf die 
Gültigkeit der Cauchy’schen Formeln zu ziehen, scheint uns 
indessen verfrüht. Zunächst ist die Uebereinstimmung erheblich 
besser als bei den Constanten der Metalle. Und dann könnte 
bei den grossen Schwierigkeiten der Beobachtung auch hier 
eine Fehlerquelle unentdeckt geblieben sein. 


Cyanin (C,,H,,N,). 
Die Messungen an diesem Farbstoff waren mit sehr viel 
geringerer Mühe verbunden. Zunächst freilich wurde als un- 


1) B. Walter, Die Oberflächen oder Schillerfarben, p. 50. Braun- 
schweig 1895. 
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angenehm empfunden, dass die photometrischen Messungen zu 
einer Jahreszeit angestellt werden mussten, wo auf Sonnenlicht 
nicht mehr zu rechnen war. Bei der Herstellung der Schichten 
ergab sich indessen, dass es auf keine Weise gelingen wollte, 
brauchbare Schichten von grösserer Dicke als 250 uu zu er- 
zeugen. Da nun das Cyanin erheblich geringeres Absorptions- 
vermögen besitzt, als das Fuchsin, war es bei dieser Dicke 
möglich, mit einer starken Gaslampe, dem Triplexbrenner von 
Schmidt und Haensch, auszukommen. Damit fiel ein grosser 
Theil der Schwierigkeiten weg. 

Nun konnte freilich die Methode, die Absorption zweier 
verschieden dicker Schichten zu vergleichen, nicht mehr an- 
gewandt werden. Denn zur Erlangung einigermaassen brauch- 
barer Resultate hätte hier, wie beim Fuchsin, die Dickendifferenz 
so gross genommen werden müssen, dass der Fehler in den 
Dickenbestimmungen keinen zu grossen Einfluss ausübte. Dann 
aber hätte die eine Schicht so dünn sein müssen, dass sie sich 
bedenklich der Grenze näherte, wo die Phasenänderung bei 
der Reflexion inconstant wird. Auch konnte bei so geringer 
Dicke die innere Reflexion der schwächer absorbirten Strahlen 
zu Fehlern Anlass geben. 

Ich habe mich darum entschlossen, die Schwächung des 
Lichtes in nur einer Schicht von genügender Dicke zu unter- 
suchen. Die Intensität des durchgelassenen Lichtes musste 
also mit der ursprünglichen Intensität verglichen werden. Bei 
der geringen Absorption fallen die Schwierigkeiten, die beim 
Fuchsin dieser Methode entgegenstanden, vollständig weg. 

Die Methode hat den Vortheil, dass die Dicke der einzelnen 
Schicht sehr viel genauer bestimmt ist, als die Dickendifferenz. 
Sie hat den Nachtheil, dass der Betrag der an den Grenzflächen 
Luft — Cyanin, Cyanin — Glas, Luft— Glas reflectirten Intensitäten 
R in Rechnung gezogen werden muss. A ist bestimmt durch 
die Cauchy’sche Formel 

n—- 1% + x? 

(8) 

Hier bedeutet n das Verhältniss der Brechungsindices der 
angrenzenden Medien, x den Extinctionsindex des absorbirenden 
Mediums, beide für senkrechten Auffall des Lichtes genommen. 
n ist aus meinen früheren Messungen bekannt. x dagegen ist 
18* 
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unbekannt. Die hieraus entstehende Schwierigkeit wurde 
folgendermaassen umgangen. 

Zunächst wurden auf einer Glasplatte zwei Cyaninschichten 
von wenig verschiedener Dicke niedergeschlagen. An diesen 
wurden die photometrischen Messungen in gleicher Weise an- 
gestellt wie beim Fuchsin. Die so erhaltenen Werthe von x 
sind wegen der ungenauen Bestimmung der Dickendifferenz 
nur angenähert richtig (wie sich später ergab auf etwa 15 Proc.). 
_ Zum Vergleiche wurde ferner die Reflexion R bei senk- 
rechtem Auffall des Lichtes an denselben Schichten und für 
dieselben Spectralfarben gemessen. Aus den R und den be- 
kannten n ergaben sich rohe Werthe der x, die mit den zu- 
erst gewonnenen angenähert übereinstimmten. 

Mit den ersten, durch Messung der Absorption gewonnenen 
Werthen der x und den bekannten n wurden nun rohe Werthe 
der R für dieselben Wellenlängen berechnet. 

Alsdann wurden die photometrischen Messungen jedesmal 
an nur einer der beiden Schichten ausgeführt, und dabei die soeben 
gefundenen R in die Rechnung eingeführt. Es ergaben sich 
so erheblich genauere Werthe der x. Mit diesen wurde 
wieder der Betrag der Reflexion corrigirt, und so mehrfach 
hin und her gerechnet, bis die Aenderungen der x von solcher 
Grössenordnung wurden, dass sie die Reflexion nur noch in 
geringem Grade beeinflussten. Mit den so bestimmten R 
wurden dann sämmtliche weiteren Messungen berechnet. 

Die Anwendbarkeit des Verfahrens beruht auf dem Um- 
stande: erstens, dass wegen der verhältnissmässigen Kleinheit 
der x beim Cyanin der Betrag der reflectirten Intensität nur 
einen geringen Bruchtheil der auffallenden bildet, zweitens, 
dass die Dicke der einzelnen Schicht genauer bekannt ist als 
die Dickendifferenz. Die Aenderungen der x bewirken darum 
procentual sehr viel kleinere Aenderungen der A. 

Die Versuchsanordnung war die folgende. Von einer 
Triplexlampe wurde durch eine Linse ein Bild auf den einen 
Spalt des Photometers entworfen. Dies Bild war so gross, 
dass der den Spalt bedeckende Theil desselben gleiche Flächen- 
helligkeit hatte. In den Weg der Strahlen wurde dann wieder 
der Schlittenapparat mit der Glasplatte gestellt und durch 
Anziehen der Schnur einmal das Stückchen der Schicht, dann 
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ein unbedecktes Stück der Glasplatte vor das Diaphragma 
gebracht, und in beiden Fällen die Einstellung des Nicols 
notirt. Als Vergleichslichtquelle diente wieder die Glühlampe. 
Es zeigte sich, dass die Triplexlampe während der Dauer der 
Versuche genügend constante Intensität hatte. 

Der Extinctionsindex berechnet sich dann aus der Formel 


4axd 


(1 —ri)(1 — Teg) cotg*a, 
(9) (i-7,) cotgta, ~ ° a ’ 


wie die r die Grössen der Reflexion an den Grenzflächen Luft— 
Cyanin, Cyanin—Glas, Luft—Glas bedeuten. Die übrigen Buch- 
staben haben die früher angegebene Bedeutung. 


Entsprechend der grösseren Einfachheit der Justirung, der 
genaueren Dickenbestimmung und den angenehmeren und 
weniger anstrengenden äusseren Bedingungen sind die Resultate 
in grösserer Uebereinstimmung als beim Fuchsin, wie aus den 
nachfolgenden Tabellen hervorgeht. Es wurden 6 Schichten 
gemessen. Für zwei derselben, 1 und 2, wurde je eine 
Messung für eine grosse Anzahl von Wellenlängen angestellt. 
Die für die Reflexion nöthigen Werthe wurden dabei aus 
Tab. 4 interpolirt. Diese Resultate finden sich in Tab. 5. 


In der letzten Horizontalreihe von Tab. 5 finden sich die 
Werthe der X (siehe Einleitung), die ein anschauliches Bild 
der Absorption geben. 


Tabelle 4. 


Extinctionsindices des festen Cyanins. 


| | a=seo | | | 


0,28 0,70 0,74 0,45 
| 027 0,69 0,71 0,45 0,14 


| 09 0,65 0,71 0,46 0,15 
| 0,26 0,65 0,68 0,40 0,18 
| 0,28 0,72 0,78 0,51 0,18 
| 0,28 0,71 0,78 0,50 0,16 


0,27 0,69 0,78 
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Tabelle 5. 


Extinctionsindices des festen Cyanins. 


Schicht |2=710 |A=700 | 4=680 | 4=660 1=640 | 1=620 | 1=600 


1 0,05 0,08 0,08 0,15 0,80 0,54 0,66 
2 0,05 0,07 0,10 0,17 0,30 0,54 0,64 
Mittel= | 0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,16 | 0,80 | 0,54 | 0,65 
K= 883 1430 1670 | 3020 5860 10090 | 13600 


Schicht 1=580 | 4=570 | 560 | a=540 | 2=520 | 2=500 | A= 480 


1 0,71 0,75 0,72 0,52 0,26 0,10 0,05 
2 0,71 0,75 0,72 0,54 0,26 0,12 0,05 
Mitiel= | 0,71 | 0,75 | 0,72 0,58 | 0,26 | 0,11 | 0,05 

K= || 15800 | 16600 | 16200 | 12800 | 6800 2770 1310 


Eine graphische Darstellung der Curve des Extinctions- 
index findet sich in Taf. I, Fig. 4. 

Der Absorptionsstreifen des festen Cyanins ist also un- 
symmetrisch, Das Maximum ist im Vergleich zu den alko- 
holischen Lösungen nach dem Violett verschoben. Die Curve 
zeigt auf der Seite der längeren Wellen vor dem Maximum 
einen charakteristischen Buckel und eine Einsattelung. Wir 
werden später sehen, dass auch die Dispersionscurve an dieser 
Stelle einen entsprechenden Buckel hat. 

Die gute Uebereinstimmung der Resultate beim Cyanin 
veranlasst mich, die optischen Constanten dieser Farbstoffe, 
aus Reflexionsversuchen zu bestimmen. Das Resultat dieser 
Untersuchung wird demnächst mitgetheilt werden. 


Die Absorption fester Farbstoffe im Ultraviolett. 


Ein kleines Rowland’sches Concavgitter entwarf von 
einem Spalte auf eine farbenempfindliche Platte ein Spectrum, 
das von 2 = 650 wu bis A = 240 uu reichte, und 23 cm lang 
war. Durch eine Quarzlinse wurde auf den Spalt das Bild 
eines electrischen Lichtbogens projicirt, der zwischen einem 
Kohlen- und einem Eisenstabe überging. Man erhält dann 
das Spectrum des Eisens, das bekanntlich im Ultraviolett sehr 
viele und helle Linien enthält. Vor dem Spalt wurde eine 
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Quarzplatte aufgestellt, die eine Schicht des zu untersuchenden 
Farbstoffes trug. 

Die so gewonnenen Photographien zeigten im sichtbaren 
Theile des Spectrums die früher beschriebenen!) Absorptions- 
banden. Im Ultraviolett ergaben sich folgende Resultate. 

Fuchsin: ein starker Absorptionsstreifen beginnt etwa bei 
4 = 320 wp und vernichtet das gesammte Ende des Spectrums. 

Hoffmann’sches Violett: ein starker Absorptionsstreifen be- 
ginnt etwa bei A = 300 un, und vernichtet don gesammte Ende 
des Spectrums. 

Cyanin: von A = 500 uu bis zum Ende des Spectrums keine 
bemerkbare Absorption. 


Die Dispersion fester Farbstoffe im Ultraviolett. 


Auf den Rath des Hrn. Prof. Kayser, dem ich für die 
freundliche Unterstützung und Anregung bei der vorliegenden 
Arbeit meinen verbindlichsten Dank ausspreche, benutzte ich 
eine Methode, deren Princip die Herren Kayser und Runge?) 
zur Bestimmung der Dispersion der Luft angewandt haben. 

Auf eine planparallele Quarzplatte wurde nach der von 
mir ausführlich beschriebenen Methode?) ein Doppelprisma des 
Farbstoffes niedergeschlagen. 

Mittels eines grossen Rowland’schen Concavgitters von 
6,5 m Brennweite wurde von einem feinen Spalt ein Eisen- 
spectrum grosser Dispersion auf eine photographische Platte 
entworfen. Zwischen Gitter und photographischer Platte wurde 
ein grosser Abblendeschirm senkrecht aufgestellt, der eine kleine 
Oeffnung trug. Vor dieser Oeffnung wurde die Quarzplatte 
derart befestigt und abgeblendet, dass nur das Doppelprisma 
ein Fenster fiir die vom Gitter kommenden Strahlen bildete. 
Alsdann lenkt jedes der beiden Prismen das auftreffende 
Strahlenbüschel nach der entgegengesetzten Seite ab, und es 
entstehen auf der photographischen Platte zwei Bilder jeder 
Spectrallinie. Ihr Abstand, der dem Sinus des Ablenkungs- 
winkels & proportional ist, sei d. 


1) A. Pfliiger, Wied. Ann. 56, p. 412. 1895. 
2) Kayser u. Runge, Wied. Ann. 50. p. 298. 1898. 
8) A. Pflüger, 1. c. p. 416. 
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Nun berechnet man aus dem Abstand d des Doppelprismas 
von der photographischen Platte die Ablenkung ö, welche dem 
Ablenkungswinkel 1 sec enstpricht. Ist d genügend gross, und 
die Ablenkung @ durch die Prismen sehr klein, so ist 


ad’ 
sec. 


Dann ist der Brechungsindex des Farbstoffes gegeben durch!: 


i= 
- ß 
wo # die Summe der sehr kleinen Winkel des Doppelprismas 
(in Secunden) ist. 

Der Abblendeschirm war ein Apparat mit zwei Schlitten, 
deren erster sich waagerecht, der zweite sich senkrecht in dem 
ersten bewegte. In dem zweiten war vor einer Oeffnung die 
Quarzplatte angebracht, die durch Anziehen zweier zu den 
Schlitten führender Schnüre an eine beliebige Stelle des Quer- 
schnittes des vom Gitter kommenden Strahlenbündels gebracht, 
und in dieser Lage durch Klemmen festgehalten werden konnte. 
Die Blendung erfolgte durch Tuchjalousien, die sich mit den 
Schlitten bewegten. Der Abstand des Schirmes von der 
photographischen Platte betrug im Durchschnitt 1,65 m. 

Bei der Kleinheit der Prismen und ihrer grossen Ent- 
fernung von dem Gitter erscheint in der Ebene der photo- 
graphischen Platte nur ein sehr kleines Stück des Spectrums 
mit wenigen Linien, deren Intensität ausserdem erheblich ge- 
schwächt ist. Die Expositionszeit musste also gross sein. Sie 
‚ist in der Tabelle angegeben. Benutzt wurden nur solche 
Stellen des Spectrums, die durch starke, nicht zu dicht bei 
einander liegende Linien ausgezeichnet sind. 

Die Schärfe der Linien, im sichtbaren Theile mit der Lupe 
betrachtet, ist durch Beugung nur wenig beeinträchtigt. Da 
es mit Hülfe des oben erwähnten ausgezeichneten Spectro- 
meters gelang, die Winkel der Prismen mit grösserer Genauig- 
keit zu bestimmen, als früher, und da das bei dieser Methode 
benutzte Licht im Gegensatz zu den spectrometrischen Mes- 
sungen fast streng homogen ist, durfte man sehr gute Resultate 
erwarten. 


1) Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888. 
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Diese Erwartung ist, infolge der mangelhaften Beschaffen- 
heit des hiesigen physikalischen Instituts, nicht erfüllt worden. 
Die Messungen waren vielmehr die unangenehmsten und zeit- 
raubendsten der ganzen Arbeit. Bei dem Mangel jeder ge- 
eigneten Vorrichtung zur festen Aufstellung der Instrumente 
bewirkt die Nähe des Bahnhofs und die Lage an einem der 
verkehrsreichsten Plätze der Stadt ein fortwährendes Schwanken 
und Zittern des ganzen Gebäudes. Die Linien verschwimmen 
dann vollständig ineinander. Expositionen von mehr als 
wenigen Minuten Dauer konnten daher nur Nachts in den 
Stunden von 12 bis 4 Uhr ausgeführt werden, wo der Ver- 
kehr ruht, und die Züge weniger häufig fahren. Aber auch 
zu dieser Zeit, die ausserdem bei den mangelhaften sanitären — 
Verhältnissen des Gebäudes nicht die erfreulichste ist, kann 
eine unvermuthete Nachtdroschke das Resultat der ganzen Arbeit 
vernichten. Denn leider kehrt das Gitter nach einer Erschütte- 
rung im allgemeinen nicht wieder in seine frühere Lage zurück. 
Tagsüber bleibt es völlig dem Zufall überlassen, ob es gelingt, 
die Zeit zwischen zwei vorüberfahrenden Wagen abzupassen. 

Unter Anwendung von mehr als 300 photographischen 
Platten, 800 Pferdekraftstunden des Gasmotors, und in 11 
Nächten, die Tage ungerechnet, gelang es, 12 halbwegs brauch- 
bare Aufnahmen zu erzielen. Auch auf diesen waren die 
Linien theilweise so verwackelt, dass es der Uebung des Hrn. 
Kayser, der die Liebenswürdigkeit hatte, die Ausmessung 
zu übernehmen, bedurfte, um zu brauchbaren Resultaten zu 
gelangen. 

Es gelang nur, in den photographisch sehr wirksamen 
Theilen des Spectrums Aufnahmen zu erhalten. Für Cyanin 
ergab eine 4!/,stündige Exposition bei A = 260 wy absolut 
keine Wirkung. Auch im Gebiet der Absorption, dass beim 
Fuchsin im photographisch wirksamen Theile beginnt, waren 
Aufnahmen unmöglich. Die Expositionen müssten länger dauern 

als in Bonn möglich ist. 

Man darf sich übrigens bei diesen Versuchen nicht durch 
Beugungsphänomene täuschen lassen, die immer auftreten, 
wenn der Brechungsindex kleiner als etwa 1,15 ist, und die 
Winkel der Prismen zu klein sind. Die Methode versagt 
darum in diesen Fällen. 


- 
x 
1 
5 
7 
is 


A. Pflüger. 


Bei den oben geschilderten Verhältnissen habe ich darauf 
verzichtet, die Messungen, die eine grosse Expositionszeit er- 
fordern, an mehr als einem Prisma jedes Farbstoffes aus- 
zuführen. 


Fuchsin. 

Vier Messungen der brechenden Winkel des Prismas, jede 
bestehend aus 10 Einstellungen, ergaben die Resultate: 1’ 51”, 
1’ 49”, 1’ 49”, 1’ 49”, also das Mittel 1’ 49,5”. 

Die Brechungsindices finden sich in den folgenden Tabellen, 
deren jede für eine photographische Platte gilt. Auf jeder 
Platte wurden diejenigen Doppellinien ausgesucht, die am 
stärksten ausgebildet waren. Die Wellenlängen sind in 
Ängström’schen Einheiten angegeben. Aus den nahe bei 
einander liegenden Wellenlängen wurde das Mittel genommen, 
und das Mittel der zugehörigen n als das m dieser mittleren 
Wellenlänge bezeichnet. 


Tabelle 6. 


Brechungsindices des festen Fuchsins im Ultraviolett. 
Platte 1. Expositionszeit 10 Minuten. 


i= | 4119 | 4128 | 4182 


+ 
4= 4126, n=1,15. 


Platte 2. Expositionszeit 8 Minuten. 


3982 | 3984 | 3986 | 3990 


1,26 1,28 | 1,28 1,26 
A = 3987, n= 1,24. 


Platte 3. Expositionszeit 1°/, Stunden. 
Im | 8600 8607 


n= | 1,52 | 1,52 
4 = 3604, n= 1,52. 


Platte 4. Expositionszeit 2'/, Stunden. 
a= | 3440 | 3450 


n= | 1,59 | 1,61 
a = 3445, r= 1,60. 
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Die Dispersionscurve des Fuchsins hat also die beistehende 
Gestalt (Fig. 3). Der von mir früher gefundene Werth für 
4 = 405 wp ist darnach zu berichtigen. Die damalige Messung 
war auch schwerlich in diesem lichtschwachen Theile des 
Spectrums genau genug. Ferner muss noch hervorgehoben 
werden, dass der Verlauf der Curve ausserhalb des Absorptions- 
streifens durch diese Messung der von Hrn. Walter!) aus den 
Fresnel’schen Formeln berechneten erheblich näher gerückt 
ist. Indessen ist hieraus noch kein bündiger Schluss zu ziehen, 
da die von mir beobachteten Constanten des festen Diamant- 
grün für sehr lichtstarke Gebiete des Spectrums nicht mit 
der von Hrn. Walter berechneten übereinstimmen. 


al 


47.778 


1 


| | a | 


+ — 


Das Prisma spiegelte nicht so gut wie das Fuchsinprisma. 
Die Winkelmessung, 4 Messungen zu je 10 Einstellungen er- 
gab darum: 80”, 83”, 82”, 87”; Mittel: 83”. Die Brechungs- 
indices sind in Tabelle 7 angegeben. Ausser diesem Prisma 
wurde noch ein altes, vor zwei Jahren benutztes, auf Glas 
niedergeschlagenes Prisma mit dem sehr grossen Winkel 126,4” 
im photographisch wirksamsten Gebiet durchgemessen. Die 
Resultate finden sich in Tabelle 8. Die Uebereinstimmung 
mit den Werthen des anderen Prismas ist befriedigend. 


1) Walter, Ll. c. p. 50. 


| | 
| > 
| | | | 
Fig. 3. 

Cyanin. 

| 


204 A. Pflüger. 
Brechungsindices des festen Cyanins im Ultraviolett 
Tabelle 7. 
Neues Prisma 1: Platte 1. Expositionszeit 8 Minuten. 
A = 4050, n= 1,70. 
Platte 2. Expositionszeit 25 Minuten. 
l= | 8537 | 3514 | 8470 


a= | 1,71 | 1,70 | 1,70 
A = 3500, n= 1,70. 
Platte 8. Expositionszeit 40 Minuten. 
A = 2880, r= 1,71. 


Tabelle 8. 
Altes Prisma 0: Platte 1. Expositionszeit 8 Minuten. 


A = 4380, n= 1,59. 
Platte 2. Expositionszeit 10 Minuten. 


A= | 4072 | 4065 


n= 1,67 | 1,68 
‘2 = 4070, n= 1,68. 
Platte 8. Expositionszeit 25 Minuten. 
4 = 8776, n= 1,69. 
Hofmann’s Violett (Chlorhydrat des Trimethylrosanilins). 
Ein altes Prisma, Winkel 89,9”, wurde benutzt. 


Tabelle 9. 
Brechungsindices des festen Hofmann’schen Violett im 
Ultraviolett. 


Platte 1. Expositionszeit 10 Minuten. 


i= 4046 4022 


n= 1,47 | 1,47 
A= 4084, n= 1,47. 
Platte 2. Expositionszeit 15 Minuten. 
A= 38759, n= 1,58. 
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Brechungsindices des festen Cyanins im sichtbaren Theile 
des Spectrums. 

Es erschien mir wünschenswerth, meine früheren Messungen 
der Brechungsindices unter Benutzung des erwähnten vortreff- 
lichen Spectrometers, und unter Beobachtung aller nur denk- 
baren Vorsichtsmaassregeln zu wiederholen. Es sollte auf diese 
Weise die Dispersionscurve mit möglichster Genauigkeit fest- 
gestellt, und zur Prüfung der Theorie verwandt werden. 

Zu diesem Zweck wurden drei neue Prismen auf Glas nieder- 
geschlagen. Sie sind die besten aus etwa 300 angefertigten, 
und von ganz hervorragender Güte. Ausserdem wurde das 
zu den Messungen im Ultraviolett benutzte Prisma 1 wieder 
verwandt. Die Winkelmessungen ergaben: 


82,3” 

68,1” 

68,6” 
107,2” 
107,4” 
129,6” 
129,5” 

Jede Zahl ist das Mittel aus 20 Einstellungen. Die aus- 
gezeichnete Uebereinstimmung ist ein Beweis für die Güte der 
Prismen und des Spectrometers. 

Bei der nun folgenden Tabelle der Brechungsindices kann 
man eine gleich gute Uebereinstimmung nicht erwarten, da das 
Bild des Spaltes, wie früher ausgeführt, immer etwas unscharf 
ist. Immerhin sind die Resultate sehr befriedigend und er- 
heblich besser als alle früheren Messungen. Man kann also 
sagen, dass die Kundt’sche Prismenmethode, die den Vorzug 
hat, von jeder theoretischen Voraussetzung frei zu sein, Re- 
sultate giebt, die sich an Genauigkeit mit den aus indirecten 
Methoden gewonnenen vergleichen lassen. 

Jede Zahl der Tabelle ist das Mittel aus 80 bis 120 Ein- 
stellungen. Bei Prisma 1 und 3 sind versehentlich 2 Messungen 
ausgefallen. Für 4 wurden nur die wichtigsten Wellenlängen 
benutzt. « bedeutet den brechenden Winkel der Prismen. 
In der letzten Querreihe ist das Mittel aus meinen früheren 


Prisma ı. 852° } Mittel: 82,8” (früher gemessen: $8”). 
Prisma 2. } Mittel: 68,4”. 
Prisma 3. } Mittel: 107,8”. 


Prisma 4. } Mittel: 129,6”. 
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Messungen angeführt, das mit den neu gewonnenen Werthen 
vortrefflich übereinstimmt. Am Kopf jeder Verticalreihe sind 
die Wellenlängen in wu angegeben. Die Resultate der photo- 
graphischen Messungen sind der Uebersicht halber in Tabelle 11 
mit angeführt. Sie schliessen sich den übrigen gut an. 


Brechungsindices des festen Cyanins. 


Tabelle 10. 


Prisma | 700 | 671 | 656 | 645 | 589 | 565 |540 | 585 |520 505 | 486 
83” 12,04 2,12| 2,19 | 2,28 | 1,95 1,68 1,88, — |1,21| — 1,30 
68,4” 2,06 |2,15|2,19 2,24 1,94 1,74 1,41/ 1,26 1,18 1,24 
107,3” |2,05 2,12) — |2,21|1,98|1,69 1,39 1,23 1,20 — |1,29 


| 129,6” |2,05| — | — |2,24| — /1,78/1,89| — 


Mittel = 2,05 2,13 2,19 2,231,94 1,71|1,39|1,25|1,20|1,19|1,28 1,40, — 
fruher bestimmé 


2,08 | 1,70 igo} |: | 


Tabelle 11. 


a | 488 | 407 | 405 | 378 | 350 


ss” | — | — | a0) — | 1,70 
126,4” 1,59 | 1,68) — | 1,69) — 


| 1,59 | 1,68 | 1,70 | 1,69 | 1,70 


Eine graphische Darstellung der Dispersionscurve findet 
sich in Tafel II, Fig. 4. Man sieht, dass dem Buckel der 
Curve der Buckel der Absorptionscurve entspricht. 


Prüfung der Theorie. 

Zur Prüfung der Theorie wurden die Constanten des 
Cyanins benutzt. Erstlich bietet dieser Farbstoff insofern ein- 
fache Verhältnisse, als im Anfang des Ultraviolett kein Ab- 
sorptionsstreifen vorhanden ist, zweitens sind die Beobachtungs- 
daten für ihn die zahlreichsten und sichersten. 

Die zu verificirenden Formeln lauten: 


— 22) 


(1b) 2nx = > 


| 
Prisma | | 288 
1 1,71 
| 0 
4 
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Zunächst wurde der Einfachheit halber angenommen, dass 
der Absorptionsstreifen symmetrisch sei, was in Wirklichkeit 
nicht der Fall ist. Man braucht dann für diesen Streifen nur 
ein Glied der Summe, und kann die Formel (la) folgender- 
maassen schreiben: 

Di (a? — 22) 
+ gr 


Hier enthält die Grösse a die übrigen, mit A variablen 
Summenglieder, also den Einfluss der etwa im Ultraroth oder 
im weiten Ultraviolett vorhandenen Absorptionen. Ist dieser 
Einfluss gering, so kann a für einen kleinen Strahlenbereich 
als constant angenommen werden. Formel (1 b) behält dieselbe 
Form, ohne Summenzeichen. Durch Division erhält man aus 
beiden Gleichungen'): 


Setzt man A, = 0,565 uw), nimmt also die Mitte des 
Streifens, das Maximum der Absorption, als bekannt an, so 
kann man die Unbekannten a und g aus zwei zusammen- 
gebörigen Beobachtungspaaren der n und x, und aus einer der 
Gleichungen (1) D berechnen. 

Die Anwendung dieser Formel lieferte durchaus unge- 
nügende Resultate. Es zeigte sich also, dass erstens die 
Asymmetrie des Streifens berücksichtigt, und zweitens die übrigen 
Absorptionen besser charakterisirt werden mussten. Analytisch 
ist diese Rechnung, bei der mehrere Summenglieder mit je 
drei Constanten angenommen werden müssen, nicht durch- 
führbar. 

Auf den Rath und nach dem Vorgange des Hrn. Prof. Dr. 
Ketteler, dem ich für seine liebenswürdigen Rathschläge 
und die stets bereitwillige Unterstützung meinen verbindlichsten 
Dank ausspreche, wandte ich eine Methode an, die von Hrn. 
Ketteler*) zur Berechnung seiner Beobachtungen an Cyanin- 
lösungen ersonnen worden ist. 


(11) 


1) Ketteler, Theor. Optik, p. 549. Braunschweig 1885. 
2) In diesem Capitel finden sich alle Wellenlängen in u=10-8 mm 
ausgedrückt. 


3) Ketteler, Theor. Optik., p. 612. Braunschweig 1895. Wied. 
Ann. 15, p. 337. 1882. 
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Man schreibe die Formeln (1) folgendermaassen: 


- 43) 


Xxy= 


(18) 7 I 


In der Curve X enthält das Glied 5/2? vorwiegend den Ein- 
fluss der ultravioletten, das Glied cA? den der ultrarothen 
Absorptionsstreifen. Die Constanten a, 6 und ce müssen posi- 
tiv sein. Das Glied unter den Summenzeichen entspricht dem 
gemessenen Absorptionsstreifen. 

Nun beschränke man sich auf die Aufgabe, den theoretisch 
behaupteten Zusammenhang zwischen Absorption und Refrac- 
tion nachzuweisen, und zu diesem Zwecke die eine Curve aus 
der anderen in eindeutiger Weise abzuleiten. 

Offenbar ist nun die Curve Y, die einen Berg darstellt. 
die einfachere. Man denke sich daher Y experimentell be- 
stimmt, und leite aus ihr Xab. Berechnet man dann schliess- 
lich aus der beobachteten Curve Y und der abgeleiteten Curve X 
die n und x, so müssen diese mit der Erfahrung überein- 
stimmen. 

Die einzelnen Glieder der Summe, nämlich die 


D, 0 
(14) a — ge ’ 
stellen (bezogen auf A als Abscissen) Partialberge dar, die 
aber nicht genau symmetrisch zu ihrer Mittelordinate, deren 
Abscisse A,, ist, verlaufen. Man beziehe darum die Curve J, 
wie das oben schon angedeutet ist, nicht auf A, sondern auf 
4? als Abscissen, und setze ferner 


1) = + My = Dy 
Dann erhält man den Ausdruck 
M, 

(16) 
und der hierdurch dargestellte Berg verläuft symmetrisch zur 
Mittelordinate, deren Abscisse 4}, ist. 

Um nun den Berg der Curve Yin eine Reihe von solchen 
Partialbergen, die nach dem Gesetz der Formel (16) verlaufen, 
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zu zerlegen, wendet man ein combinirtes graphisches und 
rechnerisches Verfahren an. Man zeichnet zunächst Y im 
gréssten Maassstabe. Alsdann zeichnet man nach dem Augen- 
maass eine Anzahl Partialberge ein, derart, dass die Summe 
der Partialordinaten, mit dem Zirkel gemessen, ungefähr mit 
Y übereinstimmt. Durch gleichzeitige Rechnung überzeugt 
man sich, dass der Verlauf der Partialberge der Formel (16) 
entspricht. Dies Verfahren ist natürlich durchaus willkürlich. 
Wenn man indessen, wie Hr. Ketteler!) sagt, mit „einigem 
Aufwande von Geduld und unter steter Combinirung von Con- 
struction und Rechnung planmässig fortschreitet, so stellen 
sich doch allmählich gewisse nothwendige Bedingungen mit 
genügender Bestimmtheit heraus“. 

Auf diese Weise gelang es, die Curve in 7 Partialberge 
zu zerlegen. Nachdem nun, mit dem Zirkel gemessen, ge- 
nügende Uebereinstimmung erzielt ist, werden für eine Anzahl 
‘ Abscissen die Ordinaten berechnet, addirt, und mit den ent- 
sprechenden Ordinaten der Curve Y verglichen. Hier stellen 
sich noch kleine Unregelmässigkeiten heraus, die man durch 
zweckmässige Variation der Constanten M, von der die Höhe, 
h, von der die Steilheit und Einschnürung des Berges abhängt, 
sowie der Mittelabscisse A} corrigiren kann. Aus den schliess- 
lichen Werthen dieser Constanten wurden so die folgenden 
Werthe der D, g, Ai berechnet. 


Tabelle 11. 


Die Constanten der Curve Y. 


1 0,2807 0,0877 0,0265 
2 0,3046 0,0368 0,0588 
3 0,8306 0,0848 0,0772 
4 0,3566 0,0833 0,0677 
5 0,8805 0,0824 0,0576 
6 0,3977 0,0194 0,0128 
7 0,4102 0,0221 0,0180 


Die folgende Tabelle 12 enthält in den Horizontalreihen 
einige Werthe der Partialordinaten für die am Kopf jeder 


1) Ketteler, Theoret. Optik. p. 617. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 14 
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Verticalreihe stehenden 42. Die zweitletzte Horizontalreihe 
enthält ihre Summen, die letzte die beobachteten Ordinaten 
der Curve Y, die mit den berechneten Summen gut über- 
einstimmen. Eine Zeichnung der Curve, die aus einer grösseren 
Anzahl berechneter Punkte, als hier angegeben, gewonnen 
wurde, findet sich mitsammt den Partialbergen in Tafel I, 
Fig. 5, in erheblich verkleinertem Maassstabe. Man sieht, 
dass die berechnete Curve etwas tiefer ausläuft, als die beob- 
achtete. Dies hat nichts zu bedeuten, da zu beiden Seiten des 
Streifens die Extinctionsindices sehr klein, und darum mit 
einem erheblich grösseren Fehler behaftet sind. 


Tabelle 12. 
Curve Y. 


0,25 


0,27 0,29 0,81 | 0,88 0,35 | 0,87 | 0,39 | 0,41: | 0,48 


0,168) 1,990 1,990 0,344 0,189 0,118 | 0,080) 0,058) 0,044 
‚0,646 1,380) 3,590 1,980 | 0,855 | 0,445 | 0,274) 0,184| 0,181 
0,395) 0,672) 1,340 6,660 | 8,860 | 1,340 | 0,672) 0,895| 0,256 
0,195] 0,290 0,475 2,090 5,180 8,780 | 1,450 0,680 
0,108) 0,149) 0,219 0,642 | 1,430 | 3,730 3,130 1,480 
0,011) 0,015) 0,021 | 0,054 | 0,106 | 0,275 | 1,180) 0,810 
| 0,015) 0,020) 0,027 0,060 | 0,105 | 0,228 | 0,665, 2,000 
Summe | 2,188] 4,466| 7,662] 10,858 11,880| 11,225! 9,911 ee 2,328 
Beob. | 2,530| 4,460) 7,740| 10,430) 11,840) 11,830) 10,05 | 8,060) 5,480 

Nunmehr wird die Curve X berechnet, indem man ihre 
Summe in sieben Glieder zerfällt, in jedes derselben die eben 
gefundenen Werthe, der D, g, A;, einsetzt, und addirt. Die auf 
diese Weise aus Y „abgeleitete“ Curve X wollen wir X, nennen. 


So ergaben sich die Werthe der nachfolgenden Tabelle: 


Tabelle 13. 
Curve X,. 


0,16 0,20 0,25 0,27 | 0,29 | 0,81 


—1,88 | -240 | -3,78 | -4,52 | -4,84 | -8,08 


0,38 0,85 0,37 | 0,39 0,41 0,43 

X = —1,22 | +0,89 | +2,18 | +3,80 | +4,56 | +4,18 
Eine Zeichnung der Ourve X,, die natürlich aus einer 

grösseren Anzahl berechneter Punkte, als in der Tabelle mit- 
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getheilt, construirt wurde, findet sich in der Tafel I, Fig. 6. 
Es zeigt sich, dass das Minimum und Maximum der be- 
obachteten Dispersionscurve auf dieselben Wellenlängen fällt, 
wie das Minimum und Maximum von X,. Es ist ferner zu 


. beachten, dass das Stück der Curve von A? = 0,25 bis 0,16 


(A = 0,500 bis 0,400), also ausserhalb des Absorptionsstreifens, 
gewissermaassen einer Extrapolation der Curve Y, die ja nur 
für das Gebiet des Streifens selbst gezeichnet und zerlegt 
wurde, entspricht. 

Nun berechnet man aus drei Punkten der Curve X,, unter 
Zuhülfenahme dreier beobachteter Werthpaare der n und x, 
die Constanten a, 5 und c. Hier zeigte es sich, dass die Ge- 
nauigkeit der Messung, die nur wenige Einheiten der zweiten 
Decimale beträgt, im allgemeinen zu einer solchen Berechnung 
nicht ausreicht. Erst nach einigem Probiren gelang es, drei 
Punkte, nämlich 


= 0,616, 2=0,585, A= 0,400 


zu finden, aus denen sich nur positive Werthe der Constanten 
ergaben: 
a= 2289; 6=0,175; c= 1,4. 


Mittels dieser Constanten berechnet man nun umgekehrt 
die ganze Curve X. Wir wollen diese „berechnete“ Curve X, 
nennen, im Gegensatz zu der oben „abgeleiteten“ Curve X,. 
Zeichnung vgl. Taf.I, Fig.6. Man sieht, dass die berechnete 
Curve sich der abgeleiteten von A?= 0,38 bis A? = 0,16, also 
auch innerhalb des extrapolirten Gebietes mit genügender Genauig- 
keit anschmiegt. Diese Uebereinstimmung bedeutet, dass inner- 
halb dieses ganzen Gebietes die Theorie der Erfahrung genügt. 

Im Ultraviolett sind dagegen die nicht gezeichneten Ab- 
weichungen verhältnissmässig gross. Sie besagen, dass die 
Theorie erhebliche grössere Brechungsindices verlangt, als be- 
obachtet wurden, vorausgesetzt, dass in diesem Gebiete voll- 
kommene Durchsichtigkeit angenommen wird. Z. B. berechnet 
sich für A = 0,300 der Werth n = 1,98, statt des beobachteten 
n= 1,71. 

Indessen kann diesem Umstande keine grosse Bedeutung 
beigemessen werden. Erstlich sind die Messungen der Brechungs- 
indices, wie oben in dem betreffenden Abschnitt ausgeführt 

14* 


= 

a 

J 

) 
A 
= 
Fr 

de 
- 
E 

. 


212 A. Pflüger. 


wurde, mit grossen Schwierigkeiten verknüpft, und entbehren 
der Controle durch gehäufte Beobachtungen. Zweitens ist 
es nicht undenkbar, dass der Einfluss der ultravioletten Ab- 
sorptionen schon hier so stark ist, dass die Constanten a, 5, ¢ 
in diesem Gebiete nicht mehr angewandt werden dürfen. End- 
lich lassen die Messungen der Absorption im Ultraviolett 
durchaus die Möglichkeit offen, dass in diesem Bereich ein 
schwacher, verwaschener Absorptionsstreifen existirt, der auf der 
photographischen Platte nicht sichtbar wird, und der natürlich 
noch erheblich grösseren Einfluss ausüben würde, als die ent- 
fernten ultravioletten Streifen. 

Schliesslich muss bedacht werden, dass die dreiconstantige 
Formel nur einen beschränkten Gültigkeitsbereich hat.!) Für 
ein grösseres Gebiet hat sich bisher nur die vierconstantige 
Formel: 


ted) 


als ausreichend erwiesen. Versuche, auch für diese Formel 
die Constanten aus vier Punkten der Curve, entnommen dem 
äussersten Ultraviolett, der Grenzen zwischen Violett und 
Ultraviolett, und dem sichtbaren Spectrum, zu berechnen, 
führten zu dem Resultat, dass die Constante d negativ wurde, 
was wohl, wie erwähnt, am einfachsten durch die Nähe eines, 
wenngleich schwachen, Absorptionsstreifens erklärt wird. 
Sehr gross, und von ungleich grösserer Bedeutung ist die 
Abweichung im Roth, die aus der Zeichnung deutlich ersicht- 
lich ist. Sie überschreitet die Grenze der Beobachtungsfehler 
ganz erheblich, und sagt aus, dass die Theorie in diesem Ge- 
biete kleinere Brechungsindices, oder grössere Extinctionsindices 
verlangt. Die nachträgliche, sorgfältige Prüfung aller experi- 
mentellen Resultate sowie der Instrumente bietet mir nun 
nicht den geringsten Anhaltspunkt zur Ermittelung irgend 
einer versteckten Fehlerquelle. Insbesondere möchte ich die 
Messungen der Brechungsindices durchaus nicht anzweifeln, son- 
dern, unter Berücksichtigung der Schwierigkeiten der Beob- 
achtung eine solche Fehlerquelle eher bei der Bestimmung 
per Extinctionsindices vermuthen. Indessen will ich die weitere 


1) Ketteler, Wied. Ann. 30. p. 300. 1887. 
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Untersuchung und Discussion dieser Frage von den Ergeb- 
nissen des Studiums der Reflexion abhängig machen. 

Wie oben ausgeführt, bedeutet die Uebereinstimmung der 
Curve X, und der Curve X, innerhalb des Gebietes 2? = 0,38 
bis 0,16 oder A = 0,616 bis 0,400, dass für diesen grössten 
Theil des sichtbaren Spectrums die Theorie mit der Erfahrung 
übereinstimmt. Wenn man also aus der abgeleiteten Curve X, 
und der Curve Y, die für jede Wellenlänge zwei Gleichungen 
zur Berechnung der n und « liefern, die letzteren Grössen 
bestimmt, so werden sie mit den beobachteten Werthen identisch 
sein. Indessen werde ich auch diese Berechnung erst später, 
nach den Ergebnissen der Untersuchung der Reflexion, mit- 
theilen. 


Ergebniss. 

Berücksichtigt man die unvermeidliche Grösse der Beobach- 
tungsfehler, so darf als das Ergebniss dieser Untersuchung fest- 
gestellt werden, dass die Ketteler-Helmholtz’schen Dispersions- 
formeln, angewandt auf Medien, deren optische Constanten inner- 
halb eines sehr kleinen Strahlenbereichs ausserordentlieh variiren, 
der Erfahrung insofern genügen, als sie den grössten Theil der 
beiden beobachteten Curven mit hinreichender Genauigkeit dar- 
stellen. Es bleibt indessen die Aufgabe zu erledigen, die erheblichen 
Differenzen im rothen Theile des Spectrums zu erklären. 


Bonn, Physik. Institut d. Universität, Januar 1898. 
(Eingegangen 9. Februar 1898.) 
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15. Prüfung der Cauchy’schen Formeln der 
Metallreflexion an den optischen Constanten des 
festen Oyanins; von A. Pflüger. 


Lässt man linear polarisirtes Licht von einem Metall- 
spiegel reflectiren, so erweist es sich, wie zuerst Brewster 
gezeigt hat, nach der Reflexion im allgemeinen als elliptisch 
polarisirt. Diese Erscheinung hat ihren Grund darin, dass der 
auffallende Strahl in der Grenzfläche des Metalls in zwei senk- 
recht zu einander polarisirte Componenten zerlegt wird, die 
gegeneinander einen Gangunterschied zeigen. Lässt man den 
Strahl an einem zweiten, dem ersten parallel gestellten Spiegel 
reflectiren, so erweist sich nach dieser zweimaligen Reflexion 
das Licht bei einem ganz bestimmten, für das Metall charak- 
teristischen Einfallswinkel, dem ,,Haupteinfallswinkel“, wieder 
als linear polarisirt, und zwar unter einem Azimuth, das von 
dem Einfallsazimuth verschieden, und gleichfalls für das Metall 
characteristisch ist. 

Diese Erscheinung enthält die Theorie der unten zu be- 
schreibenden Messungen. 

Die Cauchy’schen Formeln der Metallreflexion ergeben 
nämlich Beziehungen zwischen den oben charakterisirten Con- 
stanten der elliptischen Polarisation einerseits, den Brechungs- 
und Extinctionsindices n und x des betr. Metalles andererseits. 
Vermittelst dieser Beziehungen kann man nach verschiedenen 
Methoden, die Hr. Drude’) eingehend besprochen hat, die n 
und x berechnen, wenn man die Constanten der elliptischen 
Polarisation experimentell bestimmt hat. Hier sei erwähnt, 
dass die Grösse x, die die Absorption misst, nur bei Metallen, 
und bei anomal dispergirenden Medien innerhalb des Absorp- 
tionsstreifens, beträchtliche Werthe annimmt. Sie ist definirt 
durch die Schwächung, die ein Lichtstrahl erleidet, wenn er 
eine Schicht des absorbirenden Mediums von der Dicke seiner 
eigenen absoluten Wellenlänge durchsetzt. Ferner sind die 


1) Drude, Wied. Ann. 39, p. 483. 1890. 


| 
=; 

‘ 
a 
; 
; 
| 
q 

| 


Cauchy’ sche Formeln. 215 


n und x für diese Medien nicht constant, sondern abhängig 
vom Einfallswinkel, das Snellius’sche Gesetz ist hier also 
nicht gültig. Bezeichnet man mit n, x diejenigen Werthe, die 
für senkrechten Einfall des Lichtes, mit n,, x, diejenigen, die 
für den Einfallswinkel o gelten, so bestehen die zuerst von 
Hrn. Ketteler') aufgestellten Formeln: 


2n,%,0080 = 2nx. 


(1) 


Offenbar darf man die Giltigkeit der Cauchy’schen Formeln 
nur dann als experimentell strenge erwiesen betrachten, wenn 
die aus ihnen gewonnenen Werthe der Constanten n und x 
übereinstimmen mit denjenigen Werthen, die man durch directe 
Messung erhalten hat. Nun betrachte man aber einmal die 
nachfolgende Tab. 1, in der die von verschiedenen Beobachtern 
erhaltenen Resultate mit den Indices „direct“ und ,,reflectirt“ 
versehen sind. 

Es zeigt sich für die n eine halbwegs befriedigende Ueber- 
einstimmung, für die x dagegen, mit Ausnahme des 
Wernicke’schen Werthes für Silber, so gut wie gar keine. 

Indessen ist hier der Einwand völlig gerechtfertigt, dass 
die Beobachtungen an Metallen mit ganz ausserordentlichen 
Schwierigkeiten und dementsprechenden Versuchsfehlern be- 
haftet sind. Die Reflexionsmessungen sind durch die von den 
Herren Wernicke?) und Drude’) nachgewiesenen Oberflächen- 
schichten, die photometrischen und die Messungen an dünnen 
Prismen durch die inconstanten Eigenschaften und den Oxyd- 
gehalt dünner Metallschichten arg beeinträchtigt. 

Anders liegt die Sache bei den Ergebnissen der Messung 
an anomal dispergirenden Farbstoffen, für die innerhalb des 
Absorptionsstreifens die Cauchy’schen Formeln anwendbar 
sind. Ich übergehe die älteren Reflexionsbeobachtungen, die man 
vollständig in einer früheren Arbeit*) zusammengestellt findet, 
und deren bedeutende Differenzen sowohl unter sich, als gegen 


1) Ketteler, Theor. Optik, p. 126. Braunschweig 1885. 
2) Wernicke, Wied. Ann. 30. p. 452. 1887. 

8) Drude, |. c. 

4) Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 422. 1895. 
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Tabelle 1. 
Optische Constanten der Metalle für Natriumlicht und für „rothes‘“ Licht. 


Goldy, 0,37 038 | 2,82 1,84 
Silber, 0,18 | set | 1,61 
Kupfer,, 0,64 | | | 2,62 _ 

Eisen,,, 236 | | 8,20 1,61 
Nickel, 1,19 3,32 1,92 


Drude, .a. Kundt,,,. Pflüger,,, | Drude,sa. Wernicke,,,, 
| 


Gold, 0,31 B14 2,16 
Silber, 0,20 | 8,97 1,79 
Kupfer, | 0,58 | | | | 8,06 _ 

Platin, 216 | | | | | 445 2,08 
Eisen, _ | — 1,78 
Nickel, 4, 1,89 | | | 8,56 2,06 


| 316 A. Pflüger. 
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die direct gemessenen Werthe wohl der Unvollkommenheit der 
benutzten Methoden zuzuschreiben sind. 

Dagegen findet zwischen den neuesten indirecten Bestim- 
mungen der n, die Hr. Walter!) nach einer sehr einfachen 
und zweckmässigen Methode, die weiter unten beschrieben 
werden wird, ausgeführt hat, und den von mir direct be- 
stimmten Werthen?) befriedigende Uebereinstimmung statt, wie 
die nachfolgenden Tab. 2 und 3 zeigen: 


Tabelle 2. 
Brechungsindices des festen Fuchsins. 


im | 589 un | 527 um | 486 pup | 455 uu | 461 pp 
Walter, 2,68 1,91 1,07 0,85 m 
Pflüger, 2,64 1,05 0,88 

Tabelle 3, 
Brechungsindices des festen Diamantgrüns. 
i= 656 uu | 589 um | 553 up | 434 up 
Walter, | 215 1,27 1,08 | 1,46 
Pflüger, | 2,01 1,27 1,09 1,48 
Tabelle 4. 
Extinctionsindices des festen Fuchsins, 
| 589 | 527 wu 486 | 455 
Walter,., | 0,79 1,42 1,17 0,58 
Pflüger, | 0,76 1,22 0,98 0,48 


Weniger gut stimmen die nach gleicher Methode von 
Hrn. Walter indirect, von mir direct gewonnenen Werthe?) 
der x in Tabelle 4 überein. 

Indessen habe ich schon bei der Mittheilung der ange- 
führten Werthe der x betont, dass deren directe Bestimmnng 


1) Walter, Die Oberflächen- oder Schillerfarben. Braunschweig 1895. 
2) Pflüger, l. c. 
3) Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 225. 1898, 
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mit ausserordentlichen Schwierigkeiten verknüpft war, und 
dass, trotzdem die Differenzen ausserhalb der Fehlergrenzen 
liegen, den Messungen ebensowenig entscheidendes Gewicht 
beizulegen ist, wie den Messungen an Metallen, da die Existenz 
einer unbekannten Fehlerquelle nicht ausgeschlossen ist. 

. In derselben Arbeit sind aber die optischen Constanten 
des festen Cyanins unter erheblich einfacheren Bedingungen, 
und mit solcher Genauigkeit bestimmt worden, dass ein Ein- 
wand, wie der eben genannte, nicht ohne weiteres plausibel 
erscheint. Es galt darum, diese Werthe mit den indirect er- 
mittelten zu vergleichen. 

Zu diesem Zwecke benutzte ich die Methode des Hrn. 
Walter, die bezüglich der n so befriedigende Resultate 
gegeben hatte. Ich gestatte mir, an dieser Stelle Hrn. Walter 
für die freundliche Auskunft über die Einzelheiten seiner Ver- 
suchsanordnung meinen besten Dank auszusprechen. 

Die Theorie des Verfahrens ist nach Hrn. Walter’) die 
folgende: 

Die Phasendifferenz ö, zwischen den beiden senkrecht 
polarisirten Componenten, in die die einfallende Schwingung 
zerlegt wird, ist gegeben durch den Ausdruck: 

2 x, sin? cos 
(n2 cos*r, + x2) cos? — sins 
wo A die Wellenlänge, o den Einfalls-, r den Brechungswinkel 
bedeutet. Für den Haupteinfallswinkel A = o ist die linke 
Seite unendlich gross, da h die Eigenschaft hat, dass für ihn 
ö, gleich 4/4 ist. Der Nenner rechts muss also Null werden, 
und es ergiebt sich mit Hülfe des Brechungsgesetzes 


(2) 2072 = 


(3) sing = n,sinr,, 
die zuerst von Hrn. Ketteler abgeleitete Beziehung 
(4) ni = tg*h. 

Zur Ableitung einer zweiten Beziehung erinnern wir uns, 
dass nach zweimaliger Reflexion, und unter der Voraussetzung, 
dass der Einfall des Lichtes unter dem Haupteinfallswinkel 
erfolge, das Licht wieder linear, und zwar unter einem anderen 
Azimuth « als dem Einfallsazimuth «&, polarisirt ist. 


1) Walter, 1. c. p. 228. 
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Nun sollen RY und AR? die Intensitäten der unter dem Ein- 


fallswinkel h reflectirten, parallel und senkrecht nur Einfalls- 
ebene polarisirten Componenten bezeichnen. Dann gelten die 
Cauchy’schen Formeln: 


sin’(@+r,) + x} sin? r, 
cos (9 + 7,) + x} .sin*r, 
cos* (9 — r,) + . sin’ r, 


sin’ (g — r,) + sin*r, 


(5) 


Ist.die Amplitude der unter dem Azimuth «, einfallenden 
Schwingung gleich 1, so sind die Amplituden der Componenten 
sing, und cos@,. Nennt man dann 4 und B die Componenten 
der Amplitude des Lichtes nach zweimaliger Reflexion, so ist, 
da die Intensität gleich dem Quadrat der Amplitude ist: 


| B=R sine, 


6 
| 4= RP cos 


Also folgt: 
. sinen cos*(h + r,) + x, sin?r, 
RB cos (h — r,) tg® h + x} sin*r, 
woraus sich mit Hilfe der Gleichungen (1), (3), (4) ergiebt: 
3 sin*(a, — as) 
(8) x, = sin’h.tg en] 
Macht man das Einfallsazimuth gleich 45°, so vereinfacht 
sich (8) zu: 
(9) x, = sinth. tg?h. {1 — 
Misst man als fir eine beliebige Spectralfarbe die h 
und «;, so kann man aus den Gleichungen (4) und (9) die m, 
und x, berechnen. 
Zur Vereinfachung setzen wir 


tg tg? ’ 
wo tga, das Verhiltniss der Componenten der Amplitude 
nach einmaliger Reflexion, der Winkel a, das sog. ,,Haupt- 
azimuth“ bedeutet. Bei den oben erwähnten älteren Reflexions- 


messungen wurde a, direct vermittelst des Babinet’schen 
Compensators oder eines 4/4-Glimmerblittchens bestimmt. 


(1) = 


Gn 


a 
2 
. 


A. Pflüger. 


Hr. Walter zeigt, dass der Grund der Abweichungen der 
alten Resultate in der Ungenauigkeit dieser Methode liegt. 
Unter Einführung des Winkels «, wird aus (9): 
(10) % = sinh.tgh.sin2 a, 
Nun interessiren uns in der vorliegenden Abhandlung 
wesentlich die Werthe n und x für senkrechten Auffall des 
Lichtes, da nur diese Werthe auf directem Wege bestimmt 


wurden. Man kann sie leicht vermittelst der Gleichungen (1) 
berechnen. Am einfachsten setzt man indessen: 


u sin hsin2«, = sing 
(tt) 
Dann wird 
(12) 

nm, = tgh.cos 


und die Gleichungen für n und x erhalten die sehr bequemen 
Formen 

| tg Ay/sin + y)sin(g 4 

| n= tg hy/cos( + cos — 

Die von Hrn. Walter benutzte, zuerst von Hrn. Quincke!) 
angewandte Methode zur Bestimmung der A und «a; ist die 
folgende. 

Man bereitet zwei Cyaninspiegel auf Glasplatten a und a’ 
(vgl. Figur). Diese werden auf dem Tischchen 7 eines 
Spectrometers genau senkrecht derart befestigt, dass sie die 
Farbstoffseite einander zukehren, einander parallel und gegen- 
einander so verschoben sind, dass das aus dem Collimator C 
kommende Licht zuerst den Spiegel a, und, nach Reflexion an 
a, den Spiegel a’ treffen kann. Zu diesem Zwecke wird zu- 
nächst die eine Platte mit Klebwachs oder Siegellack auf dem 
Tischchen befestigt und unter Benutzung des Ga uss’schen 
Oculars senkrecht zur Fernrohr- und Collimatoraxe gestellt. 
Alsdann bringt man die zweite Platte, deren untere Seite man 


erwärmt und mit etwas Siegellack oder Klebwachs bestrichen 
hat, an die vorher ausprobirte Stelle des Tischchens. Wäh- 


1) Quineke, Pogg. Ann. Jubelband. p. 336. 1874. 


(13) 
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rend der Klebstoff langsam erkaltet, bringt man die Platte 


in eine solche Lage, dass das von ihrem Farbstoffspiegel re- 
flectirte Bild des Fadenkreuzes zusammenfällt mit dem Bilde, 
das von dem Spiegel der anderen Platte reflectirt ist. Dann 


sind beide Spiegel senkrecht und parallel. 

Collimatorrohr C und Fernrohr # tragen 
vor den Objectiven drehbare Nicols, N und 
N, mit Theilkreis. Das polarisirende Nicol N 
wird während des Versuches so eingestellt, 
dass seine Schwingungsebene einen Winkel 
von 45° mit der gemeinschaftlichen Einfalls- 
ebene der beiden Spiegel bildet. Das ein- 
fallende Licht ist dann unter einem Azimuth 
von 45° polarisirt. Die Nullstellung des ana- 
lysirenden Nicols N wird dadurch gefunden, 
dass man N hülfsweise in ein Azimuth von 
90° gegen die Einfallsebene der Spiegel stellt 
und diejenige Stellung von N’ aufsucht, für 
die das aus N kommende Licht vollständig 
ausgelöscht wird. 

Damit das aus dem Collimatorrohr kom- 
mende Licht nach der Reflexion an beiden 
Spiegeln in das Fernrohr 7 eintreten kann, 
muss dessen Axe gegen das Tischchen excen- 
trisch eingestellt werden. Dies machte bei 
den früheren Arbeiten die Benutzung eines 
Hülfsfernrohrs nothwendig, da die gewöhn- 
lichen Spectrometer für eine solche Bewegung 
des Fernrohrs nicht eingerichtet sind. Bei 
meinem Apparat ist die Sache dadurch ver- 
einfacht, dass er die Combination eines Spectro- 


meters mit einem Lummer-Brodhun’schen Photometer ist. 
Er besitzt also zwei Collimatorrohre, von denen eines um eine 
verticale Axe drehbar ist und als Fernrohr benutzt werden kann. 

Von dem Fernrohr wird nach der Justirung das Ocular 
entfernt. In der Brennebene des Objectivs entsteht ein Bild 
des bei diesen Versuchen weit geöffneten Spaltes. Dies Bild 
lässt man auf den feinen Spalt S eines Hülfsspectrometers H 


fallen. Ein auf dessen Tischchen befestigtes Prisma erzeugt im 
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Fernrohr ein Spectrum. Der Theilkreis von H ist in bekannter 
Weise auf Wellenlängen ausgewerthet, sodass man durch Drehen 
des Fernrohrs jede beliebige, genau definirte Spectralfarbe mit 
dem Fadenkreuz des Fernrohrs zur Deckung bringen kann. 

Als Lichtquelle diente eine Bogenlampe, die mit einem 
Strom von 20 Ampere gespeist wurde. 

Das im Hülfsspectrometer beobachtete Spectrum besteht 
also nur aus Strahlen, die zweimal am Cyanin reflectirt sind. 
Dreht man nun gleichzeitig das Tischchen mit den beiden 
Spiegeln und das Nicol N’, so kann man mit leichter Mühe 
eine Stellung beider auffinden, bei der im Spectrum ein sehr 
scharfer, schwarzer Streifen erscheint, eine Lichtgattung also 
völlig ausgelöscht ist. Das bedeutet, dass diese Lichtgattung 
nach der Reflexion an den Cyaninspiegeln linear polarisirt 
und durch das Nicol vernichtet ist. Der zugehörige Einfalls- 
winkel, der am Theilkreis des grossen Spectrometers abgelesen 
wird, und die Winkeleinstellung des Nicols N’ sind der Haupt- 
einfallswinkel A und das Azimuth aj. Man bestimmt dieselben 
für eine gewünschte Wellenlänge, indem man das Fadenkreuz 
des Hülfsspectrometers auf diese Farbe einstellt und durch 
gleichzeitiges Drehen der Spiegel und des Nicols N’ den 
schwarzen Streifen auf die Mitte des Fadenkreuzes bringt. 

Bei der Messung am Cyanin ergaben sich nun folgende 
Schwierigkeiten. Zunächst zeigte sich im Spectrum von etwa 
24 = 500 uu bis A = 540 wp ein breiter, verwaschener Streifen, 
der bei allen Einfallswinkeln nahezu an derselben Stelle blieb. 
Er rührt von einem Minimum der Reflexion her, das durch 
die sehr kleinen » und x für diesen Spectralbereich'!) bedingt 
ist und sich aus den Formeln (5) leicht berechnen lässt. Inner- 
halb dieses Streifens war eine Messung nicht möglich, da die 
schmale Bande sich nicht mit genügender Deutlichkeit von 
dem dunklen Hintergrunde abhob. 

Ferner zeigte sich, dass die Bande der Metallreflexion im 
Gebiet von ca. A = 580uu bis A = 620uu nicht scharf, son- 
dern nur breit und verwaschen zu erhalten war. Die directen 
Messungen der x und x machen wahrscheinlich, dass die 
Curven des Haupteinfallswinkels und des Azimuthes an diesem 
Gebiet einen Buckel aufweisen derart, dass zu verschiedenen 


1) Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 225. 1898. 
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Wellenlängen nahezu gleiche A bez. «; gehören. Es wird dann 
für eine bestimmte Einstellung zwar ein scharfer Streifen im 
Spectrum vorhanden sein, aber durch die Existenz von schwachen 
Nachbarstreifen verwaschen gemacht werden. 

Endlich konnten die Messungen im Roth wegen der ge- 
ringen Lichtstärke nur bis zur Wellenlänge A = 635 uy aus- 
gedehnt werden. 

Im Grün waren die Streifen ganz ausgezeichnet scharf 
ausgebildet, im Roth desgleichen, wenngleich die geringe Licht- 
stärke die Messungen hier ein wenig beeinträchtigte. 

Es wurden drei Schichtpaare für das ganze erwähnte Ge- 
biet, ein Paar nur für eine Wellenlänge untersucht. Die Re- 
sultate giebt nachfolgende Tabelle 5. 


Tabelle 5. 
Haupteinfallswinkel A und Azimuthe a,’ des festen Cyanins. 


- - | - | - |s922/69 | — 


Daraus berechnen sich die Werthe der n und x, die 
mit dem Index ‚refl.“ versehen und in der nachfolgenden 
Tab. 6 mit den „direct‘‘ bestimmten Werthen zusammen- 
gestellt sind. Die mit einem Sternchen bezeichneten Werthe 
sind durch Interpolation gemessen. 

Es zeigt sich also für die n im ganzen Gebiet, für die x 
im Grün sehr gute Uebereinstimmung. 

Im Roth dagegen weisen die x beträchtliche Differenzen 
auf. Dies Resultat ist im höchsten Grade bemerkenswerth. 
In einer hier bereits mehrfach angezogenen Arbeit!) hatte näm- 
lich die Prüfung der Ketteler-Helmholtz’schen Dispersions- 
formeln die Existenz einer Fehlerquelle meiner directen Mes- 
sungen im Roth vorausgesagt, da die Formeln nur in diesem 
Gebiet nicht mit der Erfahrung übereinstimmten, doch liess 


1) Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 173. 1898. 
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sich nicht entscheiden, ob der Fehler in der Bestimmung der n 
oder der x steckte. Ueber die Verwerthung dieses Resultates 
berichtet die nachfolgende Abhandlung. ') 


Tabelle 6. 
Brechungs- und Extinctionsindices des festen Cyanins. 


= 685 | 1 = = 570 up a = 565 = 


on, 2,10 1,93 | 1,46 | 1,40 1,81 
Mair 2,11* 1,94 146 | 1,89 1,81 
0,58 0,67 0,75 | 0,785 | 0,86 
Kai. 0,38* | 0,54 0,75 | 0,732 | 0,67 


Hier sei daraus nur erwähnt, dass diese Differenz gegen 
die Theorie durch Einführung der eben mitgetheilten neuen 
Werthe der x im Roth vollständig gehoben ist. Bedenkt man 
insbesondere, dass die hier angewandte Methode die n und x 
immer nur miteinander verknüpft auftreten lässt, und berück- 
sichtigt man, das im Grün die Werthe der n und x, im Roth 
die Werthe der n völlig befriedigend mit den direct bestimm- 
ten übereinstimmen, so glaube ich zu der Annahme berechtigt 
zu sein, dass die neuen Werthe der x auch wirklich die ricn- 
tigen sind, die Extinctionscurve des Cyanins also in diesem 
Sinne zu berichtigen ist. 

Die ausgezeichnete Uebereinstimmung im Grün lehrt ıns- 
besondere, dass die Cauchy’schen Formeln der Metallreflexion 
die n und x mit befriedigender Genauigkeit darstellen. Sobald 
sich daher die Existenz von Oberflichenschichten vermeiden 
lässt, wie das nach diesen Ergebnissen bei frisch bereiteten 
Farbstoffschichten und bei geeignet behandelten Metallspiegeln ?) 
möglich ist, wird es zur weiteren Prüfung der Dispersions- 
theorie unzweifelhaft rationeller und einfacher sein, die Con- 
stanten aus Reflexionsbeobachtungen zu bestimmen, voraus- 
gesetzt, dass sich nicht derartige Schwierigkeiten, wie die oben 
beschriebenen, in den Weg stellen. Indessen müsste jede andere 
Methode mit der hier benutzten zunächst verglichen werden. 


Bonn, Physik. Institut der Universität, Februar 1898. 


1) Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 225. 1898, 
2) Drude, Ll. c. 


(Eingegangen 11. März 1898.) 
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16. Nachtrag zu der Abhandlung: 
Prüfung der Ketteler - Helmholtz’schen Dis- 
persionsformeln an den optischen Constanten ano- 

mal dispergirender, fester Farbstoffe; 
von A, Pflüger. 
(Hierzu Taf. I, Fig. 7 u. 8.) 


In der angezogenen Arbeit!) habe ich die vollständigen 
Ketteler-Helmholtz’schen 


— 
— 2 — = 


Ink = >a aay + gh? 


an den optischen Constanten des festen Cyanins geprüft und 
sie im ganzen sichtbaren Spectrum, mit Ausnahme des Roth, 
bestätigt gefunden. Die Differenz im Roth besagt, dass ent- 
weder die Theorie der Verbesserung bedürftig ist, oder dass 
eine unbekannte Fehlerquelle meiner directen Messungen der 
Constanten im Roth besteht. Und zwar habe ich betont, dass 
ich den Messungen des Brechungsindex n durchaus Vertrauen 
schenke, dass höchstens bei den photometrischen, sehr viel 
schwierigeren Messungen des Extinctionsindex x möglicher- 
weise eine solche Fehlerquelle habe übersehen werden können, 
wenngleich ich über die Art derselben absolut nichts aus- 
zusagen wusste. Sie müsste in dem Sinne gewirkt haben, 
dass die Extinctionsindices im Roth zu klein befunden wurden. 
Denn dies ist, die Richtigkeit der Brechungsindices voraus- 
gesetzt, eine Forderung der Theorie. 

In der That hat nun die Bestimmung der optischen Con- 
stanten des Cyanins vermittelst der Cauchy’schen Formeln 
der Metallreflexion?) ergeben, dass dieselben mit den direct 
ermittelten Werthen innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut 


1) Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 314. 1895. 
2) Pflüger, Wied. Ann. 65. p. 314. 1898. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 665. 15 
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übereinstimmen, mit alleiniger Ausnahme des Roti! Und zwar 
sind hier die beiden neu gefundenen Werthe der x!) grösser, 
während die n mit den direct gefundenen übereinstimmen. 
Weiter habe ich an derselben Stelle auseinandergesetzt, 
warum man mit einem hohen Grade von Wahrscheinlichkeit 
schliessen darf, dass die neuen Werthe der x die richtigen 
sind. Dies vorausgesetzt ist also die Forderung der Theorie 
qualitativ erfüllt. Zur Gewissheit wird diese Annahme sich 
steigern, wenn es gelingt, mit Hülfe der neuen x die For- 
meln (1) auch im Roth zu erfüllen. Ich habe darum der Ex- 
tinctionscurve im Roth die entsprechende Erhöhung gegeben 
und die sämmtlichen, in der citirten Abhandlung ausführlich 
beschriebenen Rechnungen wiederholt. 
Die neue Curve: 
die ja mit der alten bis auf das Roth identisch ist, liess sich 
darstellen, wenn man den alten Berg 5 wegliess und neue 
Berge einführte mit den Constanten: 


42 = 0,880; g = 0,0803; D = 0,0691. 
42 = 0,410; g= 0,0288; D = 0,0405. 
Nach der angegebenen Methode wurde die „abgeleitete“ Curve: 


X,=(n?- -a- Hei) 


berechnet, wie sie in Taf. I, Fig. 7, in ausgezogener Linie 
gezeichnet ist. 

Aus drei Punkten der Curve X, berechneten sich die Con- 
stanten: 

a= 1,972; 56=0,198; c= 0,142. 

Man sieht, a und 4 haben sich gegen die früheren Werthe 
wenig, c hat sich erheblich geändert. Indessen ist auf diesen 
Umstand kein Gewicht zu legen. Variirt man nämlich die 
Curve X, innerhalb der Fehlergrenzen, so variiren damit auch 
die Constanten erheblich. Ihre exacte Bestimmung ist nur 
möglich, wenn die n und x bis mindestens auf die dritte De- 
cimale festgelegt sind. Bei unseren Messungen beträgt die 


Genauigkeit aber nur einige Einheiten der zweiten Decimale. 


1) Diese Werthe sind in der Tabelle unten mit 2 Sternchen bezeichnet. 
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Mit diesen Constanten wurde umgekehrt die „berechnete“ 
Curve X’, construirt. Sie findet sich in der Zeichnung als 
punktirte Linie. Man sieht, dass die Differenz im Roth ver- 
schwunden ist, und dass X, sich fast im ganzen Gebiet des 
sichtbaren Spectrums, also auch ausserhalb des Absorptions- 
streifens, d.h. in dem Theile, der gleichsam durch Extrapolation 
der Curve Y gewonnen wurde, mit genügender Genauigkeit der 
„abgeleiteten‘‘ Curve X, anschmiegt. Nur im äussersten Roth 
findet sich eine kleine, im Ultraviolett dieselbe (hier nicht ge- 
zeichnete) Abweichung wie bei der alten Curve. Letztere ist, 
nach den Ausführungen der citirten Abhandlung, ohne Belang. 
Die kleine Differenz im Roth ist durch gleiche Ursachen, also 
durch einen wahrscheinlichen Absorptionsstreifen im Ultraroth, 
erklärlich. 

Aus der abgeleiteten Curve X, und der Curve Y wurden 
die n und x berechnet und in der folgenden Tabelle mit den 
beobachteten Werthen zusammengestellt. Mittels der beiden 
neuen, beobachteten und einiger mit einem Sternchen versehener 
berechneter Werthe vom x im Roth wurde die Extinetionscurve 
des Cyanins berichtigt. Man findet sie in Taf. I, Fig. 8, wo 
der alte Curvenzug punktirt angedeutet ist. 


Tabelle. 
Die optischen Constanten des festen Cyanins. 


i | 611 | 656 | 645 635 | 620 | 589 | 570 


Pal 

= 

“oa | 2,18 | 219 | 2,28 | 210 | 1,94 | 171 | 1,46 we 

Meer. | 2,08 | 219 | 2,28 | 210 | 1,94 | 1,67 | 1,48 Pe 

ER, Bort 0,67 0,89 | 0,75 
"der. | 0,18* | 0,27 | 0,43" | 0,58 | 0,67 | 0,70 | 0,74 Ot 

} | | | | 
i= | 565 | 585 | 520 | 505 | 486 | 440 | 400 3 

Moon, | 189 | 1,20 | 1,19 | 1,28 | 1,40 | 1,59 | 1,69 ae. 

Myer, | 1,48 | 1,20 | 1,19 | 1,28 | 1,89 | 1,58 | 1,69 en 

Troop, | 0,78 0,46 | 0,26 0,15 0,06 | 0,00 | 0,00 3 

"er. | 0,72 046 | 027 | 0,15 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 

15* 
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Es hat sich also erstens gezeigt, dass die Theorie die 
Existenz von Beobachtungsfehlern voraussagt, die das Ex- 
periment als vorhanden erweist. Es zeigt sich zweitens, dass 
die Curve X nicht allein in denjenigen Gebieten, für die sie 
abgeleitet war, sondern auch in dem gleichsam durch Extra- 
polation gewonnenen Gebiet des sichtbaren Spectrums den 
Thatsachen entspricht. Der erstere Umstand erweist die An- 
wendbarkeit der benutzten Rechenmethode zur Evidenz, und es 
ergiebt sich der Schluss, dass die Ketteler- Helmholtz’schen 
Dispersionsformeln, angewandt auf Medien, bei denen die op- 
tischen Constanten innerhalb eines sehr kleinen Strahlengebietes 
ausserordentlich stark varüren, der Erfahrung genügen. 

Bonn, Physik. Institut der Universität, Februar 1898. 

(Eingegangen 11. März 1898.) 
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17. Ueber das dielectrische Verhalten von Eis; 
von Richard Abegg. 
(Aus dem Institut f. physik. Chemie zu Göttingen.) 


Die Dielectricitätsconstante (D) des Eises dürfte trotz der 
Messungen von Dewar und Fleming’) noch nicht in einwands- 
freier Weise bestimmt sein, worauf ich bereits vor einiger Zeit 
hingewiesen habe.?) Auch die kürzlich veröffentlichten ®) weiteren 
Messungen derselben Autoren erscheinen nicht geeignet, die 
Frage zu erledigen. Nach ihnen ergab sich nämlich u. a.: 
bei — 70° 

für Eis: 1. aus gewöhnl. destillirten Wasser D=109 | mit 120 Inter- 

2. aus reinem destillirten Wasser D= 42 | mittenzen pro 


8. wie2., „vielleicht mitetwas Alkohol Sec. des den 
verunreinigt D= 50 Condensator 

4. wie 3., mit 250 Intermittenzen des ladenden 
Ladestroms des Condensators D= 61 Gleichstromes 


50° 
. wie oben 1. D=103 
2. wie oben 2. D= 51 
3. wie oben 8. D= 64 

4. nach der Nernst'schen Methode®) D= 38,6 
Ich selbst hatte bei — 80°*) nach der Nernst’schen 
Methode D = 3,9 erhalten, in erträglicher Uebereinstim- 
mung mit dem letzten angeführten Werth von Dewar und 
Fleming. Sowohl bei dieser, wie bei weiteren Bestimmungen 
bei höherer Temperatur zeigte es sich, dass das Telephon- 
minimum des Nernst’schen Apparates nicht diejenige Schärfe 
besass, die nach Nernst®) für die Zuverlässigkeit der Mes- 


1) Dewar u. Fleming, Proc. Roy. Soc. 61. p. 2 u. 816. 1897. 

2) Abegg, Wied. Ann. 62. p. 249. 1897. 

8) Dewar u. Fleming, 1. c. 62. p. 250. 1888. 

4) Abegg, 1. c. p. 257. In der Abhandlung ist irrthümlich, infolge 
Thermometerfehlers, die tiefste mit Aether und fester Kohlensäure er- 
hältliche Temperatur zu —87° statt —80° angegeben. 

5) Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 640. 1894. 
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sungen erforderlich ist, was sich namentlich bei höheren Tem- 
peraturen bemerklich machte. 

Die Versuche waren in der Weise gemacht worden, dass 
ein Platincondensator mit einer Innen- und einer um diese 
gebogenen Aussenplatte, deren Abstand durch Schmelzglas 
fixirt war, in reines destillirtes Wasser eingefroren wurde. Da 
bei dieser Anordnung ein gutes Minimum bei Temperaturen 
über — 80° nicht zu erzielen war, versuchte ich die Bestim- 
mung nach Starke!), indem ich Eisscheiben zwischen die 
Platten desselben Condensators brachte, der in eine unter 0° 
beliebig abgekühlte Mischung von Toluol und Aethylenchlorid 
(Gefrierpunkt des letzteren— 40°) tauchte. Auch hier wurden 
das vorher gute Minimum durch Einführen des Eises gänzlich 
verdorben. 

Als Grund hierfür habe ich keine andere Annahme finden 
können, als dass das Eis von mässig leitenden Partien durch- 
setzt ist, die in der von Nernst?) ausgeführten Weise eine 
scheinbare Vergrösserung der Capacität und gleichzeitig eine 
Verschlechterung des Minimums herbeiführen. Es zeigte sich 
in Uebereinstimmung hiermit auch, dass ein flaches, aussen 
mit Stanniolbelegungen zu einem Condensator gemachtes Glas- 
gefäss bei Füllung einerseits mit Quecksilber, andererseits mit 
Aether vorzügliche Minima ergab, während sowohl gewöhn- 
liches destillirtes Wasser, wie namentlich Eis bis herab zu 
— 80°, das Minimum bis zur Unbrauchbarkeit verschlechterten. 

Das Vorhandensein derartig leitender Theile im Eis er- 
scheint nun nichts weniger als unwahrscheinlich, wenn man 
bedenkt, dass selbst das reinste destillirte Wasser, wie die 
Untersuchung von Kohlrausch und Heydweiller?) ergeben 
hat, nicht merklich frei von gelösten Stoffen erhältlich ist. 
Beim Gefrieren von solchem Wasser müssen nun, da sich das 
Eis rein ausscheidet, die gelösten Stoffe schliesslich stets die 
Concentration der gesättigten Lösung erreichen, und diese 
Lösungen werden bekanntlich nicht eher fest, als bis ihre 
kryohydratische Temperatur erreicht ist. Oberhalb dieser ist 
also mit Bestimmtheit zwischen viel reinem Eis ein Netzwerk 


1) Starke, Wied. Ann. 60. p. 629. 1897. 
2) Nernst, Wied. Ann. 57. p. 212. 1896. 
3) Kohlrausch u. Heydweiller, Wied. Ann. 53. p. 209. 1894. 
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von Canälen dieser gesättigten Lösungen vorhanden, die jeden- 
falls electrolytisch leiten, da die gelösten Stoffe wohl wesent- 
lich Kohlensäure, Ammoniak und aus dem Glas stammendes 
Alkali sein dürften. Welches die kryohydratische Temperatur 
dieser Stoffe ist, weiss man bis heute nicht; dass dieselbe 
sehr tief liegen muss, geht daraus hervor, dass die Löslichkeit 
dieser Stoffe sehr gross ist, und damit bekanntlich wegen der 
Gefrierpunktserniedrigung die gesättigte Lösung erst sehr tief 
erstarrt. 

Wieweit diese Annahme durch die Beobachtungen auch 
von Dewar und Fleming gestützt wird, soll weiter unten 
erörtert werden. 

Zunächst bietet sich in der Benutzung sehr schneller 
Schwingungen ein Mittel, ungeachtet der Existenz solcher 
leitenden Canäle, die Dielectricitätsconstante des Eises bis in 
die Nähe von 0° hinauf zu bestimmen. 

Hrn. Harms, der mir im hiesigen Institut die folgenden 
Bestimmungen mit dem von Nernst!) angegebenen Apparat 
unter Anwendung von Schwingungen der Periode ca. 5 x 10° 
freundlichst ausführte, bin ich deshalb zu grossem Danke ver- 
pflichtet. Das Funkenminimum erwies sich in allen Fällen 
vorzüglich. Mit einem kleineren Platincondensator, der in Eis 
eingefroren wurde und mit Aether (D= 4,4) geaicht war, 
ergab sich 

Dyis = 3,2 + 0,2 bei — 24° bis nahe 0°, 
wovon eine wiederholte Bestimmung innerhalb der Beobach- 
tungsfehler nicht abwich. Für gefrorene gesättigte Kochsalz- 
lösung unterhalb der kryohydratischen Temperatur — 23° 
fand sich 
Deochsalzkryohydrat pa 3,8 bei — 80 0.2) 

Der höhere Werth dieses Gemenges von Eis und Kochsalz 
gegenüber reinem Eis erklärt sich durch die Beimengung von 
von ca. 24 Proc. Salz von D = 6,3.°) 

Die Bestimmungen für reines Eis wurden, um eine etwas 


1) Nernst, Wied. Aun. 60. p. 600. 1897. 

2) Nach Dewar u. Fleming, Proc. Roy. Soc. 61. p. 385. 1897 
soll dies Kryohydrat bei —108° D=156 ergeben. 
8) Starke, 1. c. 
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grössere Genauigkeit zu erzielen, mit einem grösseren Con- 
densator wiederholt, der mit Benzol (Dj = 2,28) geaicht 
wurde. Er wurde ebenfalls in Eis eingefroren. Es ergab sich 


Des = 3,1 + 0,05 bei — 38° 
De = 3,16 + 005 bei — 18° 


Die Temperaturbestimmungen können übrigens keinen 
Anspruch auf Genauigkeit machen, da das Thermometer nicht 
neben dem Condensator im Eise selbst, sondern nur in dem 
umgebenden Kältebade (Aether mit Zusatz von fester Kohlen- 
säure) sich befand. Wegen der, wie die Beobachtungen er- 
geben, kleinen Veränderlichkeit von D mit der Temperatur 
sind trotz der Ungenauigkeit der Temperaturangaben die D- 
Werte offenbar ziemlich sicher. 

Der nach obigem scheinbar positive Temperaturcoefficient 
dürfte sich wohl aus dem Vorhandensein flüssiger Partieen 
(D > 80) im Eise erklären lassen, die mit abnehmender Tem- 
peratur gemäss obiger Annahme allmählich verschwinden; denn 
da nach Clausius-Mossotti (D—1)/(D+2) proportional der 
Dichte sein soll und diese jedenfalls mit sinkender Temperatur 
zunimmt, so ist auch für (D—1)/(D+2) und demnach auch für 
D ein negativer Temperaturkoefficient zu erwarten. 

Was nun die Zahlen von Dewar und Fleming betrifft, 
so geht schon aus der eingangs gemachten Zusammenstellung 
hervor, dass dieselben nichts weniger als Dielectricitäts,,con- 
stanten“ darstellen, indem anscheinend keine Zahl reproducirbar 
ist. Dies nimmt auch nach dem oben Gesagten nicht Wunder, 
denn offenbar muss die Form der im Eise sich bildenden 
leitenden Canälchen — und diese ist je nach der Art des 
Frierens absolut zufällig — von wesentlichem Einfluss auf 
die scheinbare Capacität des Condensators sein. 

Dass im Eise vorhandene leitende Theilchen die Capa- 
eität, also die scheinbare Dielectricitätsconstante, beträchtlich 
erhöhen, geht aus der interessanten Untersuchung von Milli- 
kan!) zweifellos hervor; auch die Zahlen von Dewar und 
Fleming, die an gefrorenen Suspensionen verschiedener Stoffe 
in Wasser erhalten wurden ?), können als Beleg hierfür an- 


1) Millikan, Wied. Ann. 60. p. 376. 1897. 
2) Dewar u. Fleming. Proc. Roy. Soc. 61. p. 372 ff. 
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geführt werden: es ergaben nämlich bei ca. — 200° Suspen- 
sionen von 


Al,O, D = 2,5 in Eis Ba(OH), D=15 in Eis 


Bi,O, D = 2,6 PbO D = 78,5 
Ss D = 2,6 Fe,0, D = 90 
sehr wenig Au D = 2,6 CuO D= 161 


Bis auf die Goldsuspension, bei der die sehr geringe 
Menge dafür als Erklärung ausreicht, zeigen die leitenden 
Stoffe offenbar die zu erwartende Steigerung der Capacität. 

Die Ergebnisse von Dewar und Fleming an gefrorenen 
electrolytischen Lösungen in ähnlicher Weise zu discutiren, 
erscheint zwecklos, denn offenbar spielen hier eine Reihe un- 
erforschter Factoren mit: die Löslichkeit und die davon ab- 
hängige kryohydratische Temperatur, unterhalb derselben die 
zufällige Anordnung von Eis und festem Electrolyt in dem 
Conglomerat beider, und vor allem wohl die möglichen Ver- 
unreinigungen. Dass letztere von erheblichstem Einfluss sind, 
zeigen unzweifelhaft die beiden Serien von Dewar und Fleming 
mit „Eis aus gewöhnlichem destillirten Wasser“ und „reinem 
Eis“, für deren kolossale Differenzen die eingangs angeführten 
Proben genügen dürften. 

Hiernach und nach der oben zur Erklärung der Erschei- 
nungen gemachten Annahme ist zu erwarten, dass absolut 
reines, also homogen gefrierendes Wasser, als Eis keine Com- 
plicationen für die dielectrische Messung bieten würde und 
eine Constante von der Grössenordnung der oben für schnelle 
Schwingungen gefundenen für alle Schwingungen ergäbe. 

Dewarund Fleming weisen in ihrer neuesten (l. c.) Arbeit 
darauf hin, dass die Differenzen zwischen den (eingangs an- 
geführten) Resultaten nach ihrer und der Nernst’schen Me- 
thode durch eine Variation der Dielectricitätsconstante mit 
der Schwingungszahl, also electrische Dispersion zu erklären 
sei. Wenn dies auch principiell zuzugeben ist, so wird doch 
schwerlich z. B. die Differenz bei — 49°, bei der Periode 120, 
D=57, YD=17,6 und der Periode ca. 10000‘), D= 3,6, 


1) Nicht 320, wie Dewar und Fleming für die Periode des 
Wechselstromes in der Nernst’schen Anordnung annehmen; vgl. Heyd- 
weiller, Wied. Ann. 57. p. 694. 1896; M. Wien, Wied. Ann. 58. 
p. 66. 1896. 
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YD= 1,9 allein durch die veränderte Schwingungszahl be- 
dingt sein, vielmehr wird dafür wesentlich das Netzwerk lei- 
tender Canälchen verantwortlich zu machen sein, dessen Wir- 
kung um so mehr fälschend ins Gewicht fällt, je kleiner die 
Schwingungszahl ist. 

Dewar und Fleming scheinen im iibrigen der Meinung 
zu sein, der sie mehrfach Ausdruck verleihen‘), dass die 
Dielectricitätsconstanten von Wasser und Eis bei 0° con- 
tinuirlich ineinander übergehen müssten. Dass die Aggregat- 
zustandsänderung hier jedoch ohne Einfluss sei, erscheint im 
höchsten Grade unwahrscheinlich. In der That zeigt Wasser 
bei 0° auch bei sehr schnellen Schwingungen, ebenso wie bei 
langsamen (also ohne Dispersion) D = ca. 87?), während nach 
den oben mitgetheilten von Hrn. Harms gemachten Messungen 
Eis ebenfalls in der Nähe von 0° nur D= 3,1 besitzt. Der 
sogar auffallend grosse Sprung ist also zum mindesten für 
die Periode 5 x 10° sicher nachgewiesen und dürfte demnach 
wohl auch bei anderen Schwingungszahlen vorhanden sein. 

Ich will ferner nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dass 
die mit schlechtem Minimum mit Hülfe des Nernst’schen 
Apparates erhaltenen Zahlen gänzlich falsche Werthe liefern, 
sodass die Messungen von Dewar und Fleming selbst nach 
der Nernst’schen Methode mit Misstrauen aufzunehmen sind, 
soweit sich dieselben auf Wasser, Ammoniaklösung und CuO in 
Wasser suspendirt beziehen. Dafür spricht z. B. der für 
Wasser bei + 1 gefundene Werth D = 68 statt des richtigen 
D=87. Ueber die Qualität des Minimums machen Dewar 
und Fleming keine Angaben. 

Ich habe mich vergeblich bemüht, mit Eis selbst aus 
gutem destillirten Wasser ein brauchbares Minimum zu er- 
zielen. Ich verfuhr z. B. in der Weise, dass ich um ein unten 
geschlossenes Platinrohr einen möglichst homogenen Eiscylinder 
frieren liess, was mittels Durchblasen von Luft durch im 
Innern des Rohres befindlichen Aether sehr vollkommen und 


1) Dewar u. Fleming, Proc. Roy. Soc. 61. p. 319 — 323. 1897; 
62. p. 262. 1898. 

2) Drude, Wied. Ann. 59. p. 17. 1896; Heerwagen, Wied. Ann. 
49. p. 278. 1893; Lampa, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien p. 587. 1896 u. p. 1049. 1897. 
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bequem erreichbar ist. Durch diese Art des Frierens sollte 
die Möglichkeit vermieden werden, dass das Eis beim Frieren 
Flüssigkeit einschliesse und diese durch hohen Druck flüssig 
erhalte. Der anscheinend völlig homogene Eismantel wurde 
dann mit dem Platinrohr in seinem Inneren in abgekühltes 
Quecksilber getaucht, sodass letzteres die äussere Belegung 
eines Condensators, das Platinrohr die innere, und der Eis- 
cylinder das Dielectricum bildete. Das mit diesem Eisconden- 
sator erhältliche Minimum im Nernst’schen Apparat war 
bei — 20° derartig schlecht, dass die Glastafelverschiebungen 
bei An- und Ausschalten neben den Messcondensator bei einer 
Gesammtverschiebung von 6,4cm eine Unsicherheit von 0,5 cm, 
also etwa 8 Proc., aufwiesen, was infolge der davon nicht be- 
rührten Zuleitungscapaeitäten für die Dielectricititsconstante 
des Eises eine noch beträchtlich grössere Unsicherheit bedingt. 
Mit diesem unsicheren Minimum fand sich die scheinbare 
Dielectricitätsconstante = ca. 7,5, also über doppelt so gross als 
oben mit schnellen Schwingungen bestimmt. Nimmt man, wie 
wahrscheinlich, an, dass Eis, wie Wasser, keine electrische 
Dispersion besitzt, so lehrt dieser Versuch zugleich, dass ein 
schlechtes Minimum im Nernst’schen Apparat auch nicht 
einmal zu einer annähernden Bestimmung brauchbar ist. 

Die früher!) von mir geäusserte Annahme, dass die hohen 
Werthe der Dielectricititsconstanten, die Dewar und Fleming 
gefunden haben, eine Folge electrolytischer Polarisation der 
Condensatorplatten sei, ist nach den neuesten Versuchen der 
englischen Forscher unhaltbar, da auch Ströme von ca. 100 Volt, 
also weit oberhalb der Zersetzungsspannung der Electrolyten, 
sehr hohe Dielectricitätsconstanten ergeben. So fanden sie bei 
der Temperatur der flüssigen Luft: 


Rubidiumhydrat (5 proe. Lösung gefroren) D= 65,6 bei 97 Volt 


Dasselbe 
Dasselbe früher D=110 , 1,48, 
Kaliumhydrat (5 proc. Lösung gefroren) D=134 ,, 1,48 „ 
Dasselbe D=158 , 9,88 „ 
Dasselbe D=11%5 , 19,5 „ 


Wie man sieht, werden die bei 1,4 Volt Ladestromspan- 
nung des Condensators erhaltenen hohen Werthe auch bei 


1) Abegg, Wied. Ann. 62. p. 249. 1897. 
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hoher Spannung nicht klein, jedoch beweisen diese Beobach- 
tungen nur aufs neue, dass hier keinerlei einfach zu deutende 
Naturconstanten vorliegen, da dieselben durch Aenderung nicht 
nur der Frequenz, sondern sogar der Spannung und jeden- 
falls noch mancher anderer unerkannter Verhältnisse variirt 
werden. 

Nach der im Obigen von mir gemachten Annahme ist 
diese unberechenbare Veränderlichkeit des dielectrischen Ver- 
haltens von Dewar und Fleming’s Versuchsobjecten als 
durch die zufällige Gestaltung der mit gesättigter Electrolyt- 
lösung erfüllten Canälchen, die das Eis durchsetzen, bedingt 
anzusehen. Diese electrolytisch leitenden Lösungsfäden müssen 
sich — bei Lösungen selbstverständlich, bei Wasser infolge 
der unvermeidlichen Verunreinigungen — oberhalb der kryo- 
hydratischen Temperatur mit Sicherheit herstellen. Die Ver- 
schiedenheit dieser Temperatur für verschiedene Stoffe erklärt 
dann auch das verschiedene Verhalten ungezwungen. 

Ein weiterer Grund der Inconstanz kann schliesslich darin 
gefunden werden, dass bei den sehr tiefen Temperaturen selbst 
unterhalb der kryohydratischen ein Theil der Lösung flüssig 
bleiben könnte, da die Umwandlung von Flüssigkeit in Eis 
sicherlich, wie alle anderen Umwandlungen, mit sinkender 
Temperatur stark verlangsamt wird. ') 

Ganz abgesehen von der obigen Annahme dürften die 
Zahlen von Dewar und Flemming erst dann zu irgend- 
welchen Schlüssen benutzt werden, wenn nachgewiesen ist, 
dass unwesentliche Factoren sie nicht beeinflusst haben. 


Göttingen, im Februar 1898. 


1) Vgl. hierzu Tammann, Zeitschr. f. physik. Chem. 28. p. 325. 1897. 
(Eingegangen 10. Februar 1898.) 
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18. Ueber eine in oceanographischen 
Werken vorkommende falsche Formel; 
von F. v. Wrangell. 


Bekanntlich hat Zöppritz in seiner epochemachenden 
Abhandlung: ,,Hydrodynamische Probleme in Beziehung zur 
Theorie der Meeresströmungen“ !) die Gesetze der Geschwindig- 
keitsverbreitung in Meeresströmen rechnerisch zurückgeführt 
auf einige, bereits früher gelöste, Fragen der Wärmetheorie. 

Eins der wichtigsten Resultate seiner Untersuchung ist 
der Satz, dass in unbegrenztem, tiefem Wasser, bei constanter 
Oberflächengeschwindigkeit w,, die Geschwindigkeit v=(w, /n) 
(wo n eine beliebige Constante > 1) eindringt in die Tiefen z,, 


23, z,... nach Zeitintervallen 4, ¢,, 4 ..., zwischen denen 
die Relation hesteht: 


’ d. h. dass dieselbe Geschwindigkeit v zu verschiedenen Zeiten 
in Tiefen eintritt, die sich verhalten wie die Quadratwurzeln 
aus den Zeiten, analog wie die Zeiten gleicher Temperatur 
sich verhalten wie die Quadrate der Tiefen. 

Die Formel zur Bestimmung von v in der Tiefe x, nach 
der Zeit ¢ bei constanter Oberflächengeschwindigkeit or ist 
für unbegrenztes, unendlich tiefes Wasser: 


(2) 


wo u = specifisches Gewicht, k = 0,0144 die Reibungsconstante 
für Wasser. Das bestimmte Integral 


Se .at, 


welches in sehr vielen analytischen Untersuchungen vorkommt 


1) Zöppritz, Wied. Ann. 3. p. 582. 1878. 
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(z. B. in der Strahlenbrechung, der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung u. a.), ist in besonderen Tafeln von Kramp, Legendre 
und Encke berechnet worden. 

Setzt man v = einem bestimmten Theil von w,, z. B. 

- 2 
so lässt sich aus diesen Tafeln derjenige Werth der oberen 
Grenze 


entnehmen, welcher diesem willkürlich gewählten Werthe des 
Integrales entspricht. Auf diese Weise hat Zöppritz zwei 
Beispiele berechnet und gefunden, dass 

Wo 


2 
in die Tiefe z = 100 m eindringt nach 239 Jahren, während 


¥o 
10 
in die Tiefe z = 100 m eindringt nach 41 Jahren. 

Zwischen v, x und ¢ lässt sich keine einfachere Relation 
aufstellen, als die durch das Integral (2) ausgedrückte. 

Nun hat aber Hr. P. Hoffmann!) in einer sonst sehr ver- 
dienstlichen Schrift eine unrichtige Darstellung der Zöppritz’- 
schen Befunde gegeben, welche in Handbücher der Oceano- 
graphie aufgenommen, allgemeine Verbreitung findet. 

P. Hoffmann sagt auf p. 4: 

„Für die Betrachtung der Strömungen, welche eine in 
horizontale Bewegung gesetzte Oberflächenschicht nach sich 
zieht, ist eine Arbeit von K. Zöppritz grundlegend geworden, 
deren Ergebnisse hier zunächst wiedergegeben werden müssen. 
Infolge des molecularen Zusammenhanges bleiben die Nachbar- 
schichten einer in Bewegung befindlichen Flüssigkeitsschicht 
nicht in Ruhe, sondern werden in der Richtung der Bewegung 
mitgezogen: Diese Uebertragung der Bewegung verbreitet sich 
stetig weiter, sie geht indessen schr langsam vor sich. Das 


1) P. Hoffmann, Zur Mechanik der Meeresströmungen, Berlin 1884. 
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Oceanographische Werke. 

Gesetz derselben wird dargestellt durch die Formel 
1 

(3) Vt=1136.h. 


welche besagt, dass nach ¢ Secunden in der Tiefe von A Metern 
unter der mit der Geschwindigkeit 1 in Bewegung erhaltenen 
Schicht das Wasser die Geschwindigkeit 1/n erreicht. 

Daraus ergiebt sich z. B. fir h= 1m nach 24 Stunden 
die Geschwindigkeit 0,17 etc.“ 

Hoffmann giebt den Weg nicht an, auf welchem er vom 
Zöppritz’schen Ausdruck (2) zur einfachen, aber falschen 
Formel (3) gelangt. Diese Formel drückt nicht einmal eine 
Annäherung aus, wovon man sich durch einen Vergleich mit 
den von Zöppritz angeführten Beispielen überzeugen kann. 
Beim Werthe 
Wo 


2 


hat das Integral den Werth ='/, und man findet in den 
Encke’schen Tafeln') den entsprechenden Werth der oberen 


Grenze 
k 


Für z= 10000 cm, »=1, k= 0,0144 erhält man 


5000 
0,48.0,12 

woraus ¢ = 7537000000 Sec. = 239 Jahre. 

Fir diesen speciellen Fall giebt auch die Hoffmann’- 
sche Formel nahezu dieselbe Zahl. Nimmt man dagegen eine 
beliebige andere Grösse für n, z. B. das zweite Beispiel von 
Zöppritz, 
vum, 
10 
so erhält man nach den Encke’schen Tafeln in angeführter 
Weise ¢= 41 Jahre, während die Hoffmann’sche Formel 
t= 9,52 Jalıre giebt. 

Leider ist die Hoffmann’sche Formel auch in den 
Band II des ausgezeichneten Handbuchs der Oceanographie 


1) Encke, Astr. Jahrb. 1834. 
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von Boguslawsky-Krümmel aufgenommen. Es heisst dort 
p. 845: „Indem Zöppritz den Reibungscoefficienten des Meer- 
wassers nach O. Meyer’s Bestimmung zu 0,0144 ansetzt, wo- 
bei Centimeter und Secunde die zugrundeliegenden Einheiten 
sind, führte.er eine Reihe von Rechnungen aus, die sich nach 
folgender, von Hoffmann angegebenen, vereinfachten Formel 
leicht wiederholen und vermehren lassen: 


Vi=1136.2.” ... ete 


Gestützt auf die wohlverdiente Autorität der ,,Oceano- 
graphie‘“‘ hat die unrichtige Hoffmann’sche Formel sich in 
der Wissenschaft eingebürgert. Thoulet sagt z. B. in seiner 
„Ocsanographie‘“ (Dynamique) p. 105: „D’apres une formule 
de Hoffmann adoptee par Zöppritz, en prenant pour coeffi- 
cient de frottement de l’eau de mer la valeur 0,0144 calculée 
avec la seconde et le centimétre pour unités, la vitesse v,/n 
comprise entre zéro et v, pénétre & la profondeur x au bout 
d’un nombre de secondes ¢ donné par la relation: 


Vt = 1786.2. % 


Diese Darstellung, wonach Zöppritz im Jahre 1878 Be- 
rechnuhgen angestellt hat auf Grund einer von Hoffmann 1884 
gegebenen unrichtigen Formel, beruht augenscheinlich auf der 
oben citirten Stelle aus dem Krümmel’schen Handbuch. 
Mir sind ungedruckte Collegienhefte bekannt, wo sich derselbe 
Irrthum vorfindet. Die obige Notiz soll die Leser darauf auf- 
merksam machen, dass die Hoffmann’sche Formel keine Be- 
rechtigung habe: sie beruht auf einer missverstandenen Ver- 
allgemeinerung eines Einzelfalles, für 


w, 
v= — 


2 


der Zöppritz’schen Lösung eines hochwichtigen hydrodyna- 
mischen Problems. 


St. Petersburg, April 1897. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Fromme Fig.1-3, Pflüger Fig.4-8. 
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Fromme Fig.1-3, Pflüger Fig.4-8. 
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